后 全 国 本 科 院 校 机 械 类 创新 到 颖 再 人 才 培养 规划 教材 


二 大 在 
人生 全 一 人 





全 国 本 科 院 校 机 械 类 创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 教材 





液压 传动 (第 2 版 ) 
A 
主 编 王 守 城 着 一 鸣 
副 主编 。 段 公国 


, 兴 爹 昕 \ 事 充 红 张 卫 锋 
2 ,> 
Xo 和 
/AR 共 去 “小 > 
比 未 涛 妆 出 版 社 


内 容 简 介 


本 书 是 在 《液压 传动 》 第 1 版 的 基础 上 改编 而 成 的 。 本 书 共 分 10 章 。 主 要 介绍 液压 传动 的 基本 知识 、 
液压 油 和 液压 流体 力学 基础 ， 液 压 元 件 的 结构 、 原 理 、 性 能 和 选用 ; 液压 基本 回路 、 典 型 液压 系统 的 组 成 、 
功能 、 特 点 以 及 应 用 情况 ; 液压 系统 的 设计 计算 方法 与 应 用 实例 ; 液压 比例 与 伺服 控制 技术 的 工作 原理 与 
应 用 实例 。 
本 书 适用 于 普通 工科 院 校 机 械 类 、 自 动 化 类 各 专业 的 学 生 ， 也 适用 于 各 类 成 人 高 校 、 自 学 考试 等 有 
关机 械 类 、 自 动 化 类 各 专业 的 学 生 ， 还 可 供 从 事 流体 传动 与 控制 技术 的 工程 技术 人 员 参 考 。 









































图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


液压 传动 / 王 守 城 ， 容 一 鸣 主 编 ， 一 2 版 ， 一 北京 : 北京 大 学 出 版 社 ，2013.7 
(全 国 本 科 院 校 机 械 类 创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 教材 ) 
ISBN 978-7-301-19507-9 人 
I. @ 液 *… 卫 ，Q@ 王 …@ 容 … 芽 . 液压 传动 Ce 教材 N. DTH137 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2011) 第 189556 Ny 
$ 

书 名 : aaa SN 
著作 责任 者 : 王 守 城 容易 ”主编 入 
策划 编辑 : 童 君 筠 
责任 编辑 : 周 瑞 
标准 书号 ; ISBN 978-7-301-19507-9/TH。0267 
出 版 发行: 北京 大 学 出 版 社 
地 址 : 北京 市 海淀 区 成 府 路 205 号 ”100871 
网 址 : http://www. pup. cn 新 浪 官方 微 博 : @ 北 京 大 学 出 版 社 
电子 信箱 : pup_ 6@163. com 
电 话 : 邮购 部 62752015 发行 部 62750672 ”编辑 部 62750667 ”出 版 部 62754962 
印 刷 者 : 
经 销 者 : 新 华 书店 

787 毫米 X1092 毫米 16 开本 ”19.5 印张 449 千 字 

2006 年 8 月 第 1 版 

2013 年 7 月 第 2 版 ”2013 年 7 月 第 1 次 印刷 
定 价 ， 38.00 元 





























未 经 许可 ,不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 
举报 电话 : 010- 62752024 ”电子 信箱 : fd@pup. pku. edu. cn 


了 


前 





本 书 是 在 《液压 传动 》 第 1 版 的 基础 上 改编 而 成 的 。 全 书 共 分 10 章 。 第 1 章 、 第 2 
章 主 要 介绍 液压 传动 的 基本 知识 、 液 压 油 和 液压 流体 力学 基础 ;第 3 章 至 第 6 章 主要 介绍 
液压 元 件 的 结构 、 原 理 、 性 能 和 选用 ; 第 7 章 、 第 8 章 介绍 液压 基本 回路 、 典 型 液压 系统 
的 组 成 、 功 能 、 特 点 以 及 应 用 情况 ; 第 9 章 介 绍 液压 系统 的 设计 计算 方法 与 应 用 实例 ; 第 
10 章 介绍 液压 比例 与 伺服 控制 技术 的 工作 原理 与 应 用 实例 。 根 据 21 世纪 高 等 教育 的 发 展 
现状 和 人 才 培 养 目标 ， 本 书 在 编写 过 程 中 ,力求 贯彻 少 而 精 、 理 论 与 实践 相 结合 的 原则 ， 
紧密 结合 液压 技术 的 最 新 成 果 ， 重 点 介绍 了 液压 传动 在 机 床 工业 、 工 程 机 械 、 橡 塑 机 械 
汽车 工业 等 行业 的 应 用 实例 。 在 元 件 选择 上 ， 突 出 应 用 量 较 大 的 二 通 持 装 阀 以 及 代表 液 
发 展 方向 的 电 液 比例 阀 ， 侧重 对 工程 技术 应 用 方面 的 人 才 塘 养 ， 适当 淡化 纯 理 论 分 析 ， 加 
ode tt 
形 符号 绘制 ， 并 摘录 于 附录 中 。 

本 书 适用 于 普通 工科 院 校 机 械 类 、 自 动 f 
自学 考试 等 有 关机 械 类 、 自 动 化 类 各 专业 的 



































困 ， 






























专业 的 学 生 ， 也 适用 于 各 类 成 人 高 校 、 
， 还 可 供 从 事 流体 传动 与 控制 技术 的 工程 








技术 人 员 参 考 。 海 - 
本 书 由 青岛 科技 大 学 王 守 城 、 ts 担任 主编 ， 青岛 科技 大 学 段 俊 勇 担 
任 副 主编 ; 参 编 人 员 有 河北 建筑 学 院 郭 秀 奴 wx 黎 乐 大 学 王 保卫 、 东 北林 业 大 学 周 国 


芬 、 北 华 大 学 金 昕 、 于 岛 天 a 、 人 全书 由 王 守 城 、 容 一 胸 负 责 统 和 
| 难免 存在 不 是 边 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
/ 


编 者 
2013 年 于 青岛 


i 
co 


习 是 
第 2 章 


2.1 


2.2 


2.3 



























































































































































绪论 2.4.4 管 路 中 的 总 压力 损失 …*…… 46 
2.5 了 和 孔 口 和 间 际 的 流量 一 压力 特性 46 
液压 传动 的 工作 原理 及 组 成 2 2.5.1 和 孔 口 的 流量 一 压力 特性 … 46 
1.1.1 液压 传动 的 工作 原理 st 2.5.2 液体 流 经 间隙 的 流量 50 
1.1.2 液压 传动 系统 的 组 成 …*…… 4 2.6 液压 冲击 和 气 穴 现象 55 
液压 传动 系统 的 职能 符号 …… 4 2.6.1 液压 冲击 55 
液压 传动 的 优 缺点 、 应 2.6.2 气 穴 现象 59 
与 发 展 ps 62 
1.3.1 液压 传动 的 优 缺点 
1.3.2 液压 传动 的 应 用 … 第 3 章 章 ,， i 与 液压 马达 pe 65 
1.3.3 液压 传动 的 发 展 Ai 液压 泵 与 液压 马达 概述 66 
"4 3.1.1 液压 泵 的 工作 原理 … 66 
RS 3.1.2 ”液压 泵 的 主要 性 能 参数 …， 67 
> 3.1.3 pe 达 的 主要 性 能 

液体 的 物理 性 质 ……………… 1] 参数 70 

2.1.1 液体 的 密度 和 重 麻 总 ne 1.4 a 永和 液 
2.1.2 液体 的 可 压缩 性 一 的 分 类 … 72 
区 tgp 3.2 沧 轮 泵 … 5 
2.1.4 对 液 也 3.2.1 齿轮 泵 的 工作 原理 “73 

和 使 用 … 3.2.2 齿轮 泵 的 排 量 和 流量 

液体 静 力学 基础 计算 et 74 
2.2.1 液体 中 的 作用 力 … 3.2.3 ”齿轮 泵 的 结构 特点 分 析 … 75 
2.2.2 静 压 力 基本 方程 ， 3.2.4 提高 齿轮 泵 压力 的 措施 “…” 77 
2.2.3 静 压 力 传递 原理 … 3.2.5 内 吵 合 齿轮 泵 * i 
2.2.4 液体 作用 于 容器 壁面 3.2.6 77 
上 的 力 osos soss 22 E i 
流动 液体 力学 基础 3.3.1 单 作 78 
2.3.1 基本 概念 3.3.2 双 作 80 
2.3.2 流量 连续 性 方程 … 3.3.3” 限 压 式 变量 叶片 泵 “81 
2.3.3 伯 努 利 方程 3.4 柱 塞 泵 … 82 
2.3.4 动量 方程 3.4.1 径 向 柱 塞 泵 83 
管道 内 压力 损失 的 计算 … 3.4.2 轴 向 柱 塞 泵 84 
2.4.1 液体 的 流动 状态 … 3.5 ”液压 泵 的 选 87 
2.4.2 沿 程 压力 损失 ………*………* 43 3.6 液压 马达 88 
2.4.3 局 部 压力 损失 44 3.6.1 叶片 马达 88 











液压 传动 (第 2 版 ) 





4. 


a 


a 


2 


心 


a 

















































































































3.6.2 轴 向 柱 塞 马达 … 5.6 综合 例题 
90 习题 * * 165 
液压 拭 wosevsosssssovodorosoor oso. 92 第 6 章 液压 辅助 元 件 es 168 
液压 缸 的 类 型 、 特 点 和 基本 6.1 管道 和 管 接头 eerneees 169 
参数 计算 6.1.1 油管 的 种 类 和 选用 ……… 169 
4.1.1 活塞 式 液压 缸 … 6.1.2 管 接头 的 种 类 和 选用 ; 
4.1.2 柱 塞 式 液压 缸 … 6.2 密封 件 本 0 
4.1.3 摆动 式 液压 缸 … 6.2.1 密封 件 的 作用 和 分 类 
4.1.4 其 他 液压 红 … 6.2.2 橡胶 密封 圈 的 种 类 
液压 饶 的 典型 结构 … 和 特点 ” 
4.2.1 饶 体 组 件 6.2.3 密封 垫圈 174 
4.2.2 活塞 组 件 。 100 6.3 过 滤器 175 
4.2.3 密封 装置 "1ol . 1 液压 油 的 污染 度 等 级 和 
4.2.4 缓冲 装置 * 103 稚 污染 度 等 级 的 测定 …*… 175 
4.2.5 排 气 装置 + 104 NE 过 滤器 的 过 滤 精 度 …… 176 
压 生 » 105 < 6.3.3 滤 油 器 的 典型 结构 ，…… 176 
8 Ch 6.3.4 ”过 滤器 的 选用 和 安装 …*…179 
RS 6.4 热 交换 器 180 
AM7 6.4.1 液压 系统 的 发 热 和 
NS 108 ,六 散热 180 
Wie ape Ne 
< 并 6.4.3 加 热 器 的 结构 和 选用 182 
液压 阅 概 述 Xey ti 1 6.5 液压 油箱 Nn ,183 
方向 控制 阀 “sn 1 6.6 蓄 能 器 … ”185 
5.2.1 单 向 让 113 6.6.1 蓄 能 器 的 作用 …… 185 
5.2.2 换 疝 记 115 6.6.2 蓄 能 器 的 类 型 185 
压力 控制 阅 *… 130 6.6.3 蓄 能 器 的 容量 计算 ……* 187 
Sg 130 6.6.4” 蓄 能 器 的 安装 … 
5.3. 138 习题 … 
5.3.3 ”顺序 闪 142 i 
ER a 第 7 章 液压 基本 回路 pp 189 
流量 控制 147 7.1 压力 控制 回路 190 
5.4.1 节 流 立 147 7.1.1 调 压 回 
5.4.2 调 速 阅 * 150 7.1.2 减 压 回 
5.4.3 洪流 节 流 阀 152 7.1.3 钾 荷 
5.4.4 分 流 集 流 阀 153 7.1.4 保 压 回 
其 他 控制 阀 … 156 7.1.5 背 压 
5.5.1 逻辑 阔 156 7.1.6 平衡 
5.5.2 电 液 数字 阀 160 7.1.7 增 压 



















































































































































目录 Ve. 
197 液压 系统 oo 238 
.2.1 197 8.4.1 SZ- 250A 型 塑料 注射 成 型 
7.2.2 节 流 调 速 回路 … 198 机 液压 系统 概述 “……… 238 
7.2.3 ”容积 调 速 回路 …………… 204 8.4.2 注塑 机 液压 系统 的 
7.2.4 容积 节 流 调 速 回路 …… 208 
7.2.5 3 种 调 速 回路 的 比较 …… 211 9 
7.3 ”速度 换 接 回路 211 8.6 
如 1 六 用 行李 间 ( 训 记 开 并 身 问 系统 a 245 
的 速度 换 接 回路 ………… 211 8.6.1 M1432B 型 外 圆 磨床 的 
7.3.2 采用 差 动 连接 的 速度 换 接 液压 系统 
可 路 212 8.6.2 ”M1432B 型 外 圆 磨床 液压 
7.3.3 采用 双 泵 供 油 的 速度 换 接 系统 的 特点 
可 路 212 习题 …* 
第 9 章 亲信 动 系统 的 设计 计算 … 25? 
7.4 方向 控制 KS 压 系 统 的 设计 依据 和 工 况 
7.4.1 换 向 回路 * 分 析 esseeeeeeenenn 253 
7.4.2 锁 紧 回路 ' 9.1.1 液压 0 253 
7.5 多 和 饶 动 作 四 -gt 9. 1.2 液压 系 多 253 
7.5.1 顺序 芭 ls 认 全 天 这 于 融 几 家 的 而 i 256 
7.5.2 同步 7 , 净 液压 系统 原理 图 的 拟定 和 方案 
7.5.3 人 4 论证 258 
ee 回路 J NN 9.4 计算 和 选择 液压 元 件 259 
9.4.1 液压 泵 的 确定 
第 8 章 PA dl 229 的 计算 *… ”259 
9.4.2 液压 控制 阀 的 选择 …*…* 260 
8.1 全 机 机 济 人 EE 和 Pe 230 9.4. 3 ”液压 辅 件 的 计算 与 选择 “… 260 
9 a 
8.1.2 YT4543 型 动力 滑 台 液压 ee en a 
hr 9.5.2 液压 系统 发 热 和 温 逢 
er a 验算 … TT 262 
六 6200 直流 奈 术 朋 9.6 绘制 正式 工作 图 、 编 制 技术 
六 2 文件 264 
8.2.2 YB32 - 200 型 液压 机 液压 系统 387 接 夺 系统 设计 计算 举例 
的 特点 235 8 71 搞 虑 分析 
8. 3 汽车 起 重 机 液压 系统 236 2 祯 时 统 主 要 参 笋 的确 汪 3 267 
8.3.1 汽车 起 重 机 液压 系统 …… 236 9.7.3 “液压 系统 图 的 拟订 …… 268 
8. 3. 2 ”汽车 起 重 机 液压 9.7.4 液压 元 件 的 选择 …*………… 270 
9.7.5 液压 系统 的 性 能 验算 ……* 271 
8.4 SZ-250A 型 塑料 注射 成 型 机 习题 272 





Ve. 


下， 液压 传动 (第 2 版 ) 























10.5 电 液 伺服 闪 ereeeees 
第 10 章 ”液压 比例 与 伺服 控制 技术 … 273 ie 册 流 科大 向 的 站 半 

10. 1 上 例 技术 人 274 10.5.2 电 液 伺服 阀 的 组 成 PT 285 
10.1.1 比例 电磁 铁 275 10.5.3 电 液 伺服 赣 的 工作 
10. 1.2 力 调节 型 电磁 铁 … 。275 原理 285 
10. 1. 3 “行程 调节 型 电磁 铁 …… 276 10.5.4 液压 放大 器 的 结构 

10.2 此 例 方向 阀 eeeeeeeeeees 276 形式 286 
10. 2. 1 直 动 式 比例 方向 阔 10. 5.5 典型 电 液 伺服 阔 的 工作 
10. 2.2 先导 式 比例 方向 阀 | 太 esos 289 

10.3 ”比例 压力 闪 oe 机 液 伺 服 阀 
10. 3. 1 直 动 式 比例 溢 流 阀 习题 292 
10. 3.2 先导 式 比例 洪流 间 …… 280 ”附录 ”常用 液压 与 气动 元 件 图 形 符号 … 293 
10. 3.3 ”先导 式 比例 减 压 阀 …… 282 

10.4 ”比例 流量 阀 2 














.WI. 


六 / 
全 放学 提示 RS 

液压 传动 是 以 液体 作为 工作 介 oa 能 进行 运动 或 动力 传递 的 一 种 传动 形 
Rs rE NS 动机 (如 电动 机 ) 的 机 械 能 转变 为 压力 能 ， 
然后 通过 封闭 管道 、 控 制 元 件 等 ， Was 装置 (液压 所、 液压 马达 ) 将 液体 的 压力 
能 转变 为 机 械 能 ， 驱 动 抽 载 ， 使 执 从 和 次 构 得 到 所 需 ， 完 成 所 需 的 运动 。 

es pe 因此 液压 传动 系统 在 现代 工业 中 得 
到 广泛 的 应 用 。 i i 组 成 、 优 缺点 及 液压 传动 的 应 用 与 


发 展 。 No 个 


本 章 要 求 掌 握 液压 传动 的 基本 概念 ， 液 压 传动 的 基本 原理 ， 液 压 传 动 系统 的 组 成 及 职 
能 符号 ， 了 解 液压 传动 的 特点 及 应 用 和 发 展 。 
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部 机 器 主要 
成 。 动 力 装置 的 性 
来 解决 。 所 谓 传动 
方式 , 将 动力 装置 








力 装置 、 传 动 装置 、 操 纵 或 控制 装置 、 工 作 执行 装置 4 个 部 分 构 
般 都 不 可 能 满足 执行 装置 各 种 工 况 的 要 求 ， 这 种 矛盾 就 由 传动 装置 
指 能 量 ( 动 力 ) 由 动力 装置 向 工作 执行 装置 的 传递 ， 即 通过 某 种 传动 
动 或 动力 以 某 种 形式 传递 给 执行 装置 ， 驱 动 执行 装置 对 外 做 功 。 一 














股 工程 技术 中 使 
们 组 合 而 成 的 复合 
以 液体 作为 工作 
力 传动 和 液压 传动 两 种 形 





介 








力 传递 方式 有 机 械 传动 、 电 气 传动 、 气 压 传动 、 液 体 传动 以 及 由 它 


质 进 行 能 量 (动力 ) 传 递 的 传动 方式 称 为 液体 传动 ， 液 体 传动 分 为 液 
* 式 。 液 力 传动 主要 是 利用 液体 的 动能 来 传递 能 量 ; 而 液压 传动 则 




















E 要 是 利用 液体 的 压力 
本 章 主要 介绍 以 液压 

(电动 机 ) 的 机 械 能 转变 

变 为 机 械 能 ， 以 驱动 负 

流体 力学 。 

与 机 械 传动 相 比 ， 














介绍 液压 传动 的 工作 原理 、 


1. 


,A 
1.1.1 me 


下 液压 千斤顶 的 工 竹 原 





能 来 传递 能 量 。 

压 油 为 工作 介质 的 液压 传动 技术 。 液 压 传动 利用 液压 泵 ,将 原 动 机 
为 液体 的 压力 能 ， 然 后 利用 液压 缸 ( 或 液压 马达 ) 将 液体 的 压力 能 转 
载 ， 并 获得 执行 机 构 所 需 的 运动 速度 。 液 压 传动 的 理论 基础 是 液压 

















液压 传动 具有 许多 优点 ， 因 此 在 村 
组 成 、 优 缺点 SN 


ce 
E28 


工程 中 被 广泛 应 用 。 本 章 主要 
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液压 千 帮 本 是 汪 传动 半 加 图 1. 1 所 示 ， 大 小 两 个 液压 缸 2 和 11 内 分 
别 装 有 活塞 ， 活 塞 可 以 在 缸 内 滑动 ， 且 

密封 可 靠 。 要 举 升 重 物 12 时 ,截止 阀 8 

LT 大 应 关闭 。 当 向 上 提起 杠杆 1 时 ， 小 活塞 
| 向 上 移动 ， 液 压 氏 下 腔 的 密封 容积 增 
.人 人 | 大 ， 腔 内 压力 下 降 ， 形 成 一 定 的 真空 度 ， 
， 1 这 时 排 油 单 向 阀 3 关闭 ,油箱 5 中 的 油 
LL Dea 液 在 大 气压 力 的 作用 下 推 开 吸油 单 向 闪 
10 ， » 4 进入 液压 包工 的 下 腔 ， 从 而 完成 了 一 
2 次 吸油 过 程 。 接 着 ， 压 下 杠杆 1， 小 活 

医 塞 下 移 , 液压 包工 下 腔 密 封 容积 减 小 

PS 区 人 油 液 受到 挤 压 ， 压 力 上 升 ， 关 闭 吸油 单 
a 向 效 4， 压 力 油 推 开 排 油 单 向 闪 3 进入 

1 竹本 ”2 液压 多 3 一 排 油 单身 阅 。 。 六 硅 外 的 下 腔 ， 从 而 推动 大 汶 窄 克服 
请 语 和 网 重 物 12 的 重力 G 上 升 而 做 功 。 如 此 反复 
ee 地 提 压 杠杆 1， 就 可 以 将 重 物 12 逐渐 升 

11 一 液压 负 了 ”12 一重 物 起 ， 从 而 达到 起 重 的 目的 。 若 杠杆 1 不 


~ 
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动 ， 液 压条 了 中 的 液压 力 使 排 油 单 向 阀 3 关闭 ， 大 活塞 不 动 。 当 需要 将 大 活塞 放下 时 ， 
可 打开 截止 阀 8， 液压 油 在 重力 作用 下 经 截止 阀 8 排 回 油箱 5， 大 活塞 下 降 到 原 位 。 
2. 磨床 工作 台 液压 传动 系统 的 工作 原理 





图 1. 2 为 磨床 工作 台 液 压 传动 系统 的 工作 原理 图 。 这 个 系统 可 克服 各 种 阻力 使 工作 台 





作 直 线 往复 运动 ， 并 且 工 作 台 的 运动 速度 可 以 调节 。 图 1. 2 中 ， 液 压 泵 3 由 电动 机 驱动 旋 
转 ， 从 油箱 1 中 吸油 ， 油 液 经 过 滤器 2 进入 液压 泵 。 当 液压 油 从 液压 泵 输出 进入 油管 后 ， 
通过 节 流 赣 4 流 至 换 向 阀 6。 换 向 阀 6 有 左 、 中 、 右 3 个 工作 位 置 。 当 换 向 阀 的 阀 芯 处 于 
中 位 时 如 图 1.2(a) 所 示 ， 由 于 所 有 油 口 P、T、A、B 均 封闭 ， 油 路 不 通 ,液压 油 不 能 进 
入 液压 饶 8， 活塞 9 停留 在 某 个 位 置 上 ， 所 以 工作 台 10 不 动 。 此 时 ， 液 压 泵 输出 的 液压 油 





只 能 在 一 定 压力 下 通过 洪流 阀 5 流 回 油箱 。 











若 将 阀 芯 推 到 右边 如 图 1.2(b) 所 示 ， 液 压 泵 3 输出 的 液压 油 将 流 经 节 流 阀 4、 换 向 阀 
6 的 P 口 、A 口 进入 液压 饶 8 左 腔 ,推动 活塞 (和 工作 台 ) 向 右 移动 。 与 此 同时 ,液压 氏 右 


腔 的 油 液 经 换 向 阀 6 的 也 口 、 工 口 经 回 油管 排 回 油箱 。 

















车 将 阀 芯 推 到 左边 如 图 1. 2(c) 所 示 ， 则 液压 油 经 了 top 口 进入 液压 氏 8 右 腔 ; 液压 
饶 左 腔 的 液压 油 经 A 口 、T 口 排 回 油箱 ， 工 作 台 向 。 


由 此 可 见 ， 


工作 台 的 往复 运动 。 
工作 人 台 的 运动 速度 可 通过 节 流 阀 4 来 调节 。 节 流 阀 的 作用 是 通过 改变 节 流 阀 开 口 量 的 
















Ji 


(b) 换 向 阀 处 于 右 位 





| 











(a) 液压 传动 系统 原理 图 (©) 换 向 阀 处 于 左 位 


图 1.2 磨床 工作 台 液 压 传动 系统 原理 图 
] 一 油箱 ”2 一 过 滤器 ”3 一 液压 汞 “4 一 节 流 阀 5 一 溢 流 阀 
6 一 换 向 阔 “7 一 手柄 ”8 一 液压 缸 ”9 一 活塞 ”10 一 工作 台 




















于 设置 了 换 向 阀 6， 所 以 可 改变 液压 油 的 流向 ， 使 液压 和 不 断 换 


将 
党 
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大 小 来 调节 通过 节 流 阀 油 液 的 流量 ， 从 而 控制 工作 台 的 运动 速度 ， 此 时 ,液压 泵 输出 的 多 
余 的 油 液 通过 溢 流 阀 5 流 回 油箱 。 当 节 流 阀 口 开 大 时 ， 进 入 液压 饶 的 油 液 增多 ,活塞 (和 
- 作 台 ) 移 动 速度 增 大 ， 当 节 流 阀 口 关 小 时 ， 进 入 液压 饶 的 油 液 减少 , 活塞 (和 工作 台 ) 的 
移动 速度 减 小 。 
[ 作 台 运动 时 ， 要 克服 阻力 ， 主 要 是 磨 前 力 和 工作 台 与 导轨 之 间 的 摩擦 力 等 ， 这 些 阻 
力 ， 由 液压 油 的 压力 能 来 克服 ; 要 克服 的 阻力 越 大 ， 液压 包 内 的 油 压 越 高 ， 反 之 压力 就 越 
低 。 根 据 工作 情况 的 不 同 ,液压 泵 输出 油 液 的 压力 可 以 通过 洪流 阀 5 进行 调整 。 另 外 ， 由 
于 节 流 阐 有 调节 进入 液压 饶 流 量 的 作用 ， 泵 排出 的 油 液 的 流量 往往 多 于 液压 氏 所 需 的 流 
量 ， 多余 的 油 液 经 济 流 阀 5 流 回 油箱 。 只 有 在 液压 泵 出 口 处 的 油 液 对 溢 流 阀 5 阀 芯 的 作 
力 等 于 或 略 大 于 弹簧 的 预 紧 力 时 ， 油 液 才能 推 开 阀 蕊 流 回 油箱 。 所 以 ， 在 图 1. 2 所 示 的 液 
压 系 统 中 ,液压 泵 出 口 处 的 油 液压 力 是 由 溢 流 阀 决 定 的 ， 它 和 液压 氏 中 的 压力 不 一 样 大 。 
图 1.2 中 2 为 过 滤器 ， 用 于 滤 去 油 液 中 的 杂质 。 

综 上 所 述 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 液压 传动 系统 是 依靠 液体 在 密封 油 腔 容积 变化 中 的 压 
力 能 来 实现 运动 和 动力 传递 的 。 液 压 传动 装置 从 本 质 上 讲 是 一 种 能 量 转换 装置 ， 它 先 将 机 
械 能 转换 为 便于 输送 的 液压 能 ， Bi 做 功 。 


1.1.2 液压 传动 系统 的 组 成 


Wa 

液压 传动 系统 主要 由 以 下 5 ra 

(1) 动力 元 件 。 主 要 he 9 作用 是 把 原 动 机 (电动 机 ) 的 机 械 能 转变 成 油 
液 的 压力 能 ， 给 液压 系统 提供 压力 油 S\ 关 液压 系统 的 动力 源 。 

(2) 执行 元 件 。 指 各 种 类 现 负 
能 ,输出 一 定 的 力 ( 或 力矩 ) 箱 速度 ,，、 

(3) 控制 调节 元 件 允 完 要 指 各 种 类 开航 液 床 控制 阅 ， 如 上 例 中 的 溢 流 阅 、 节 流 章 、 换 
向 阅 等 。 它 们 的 作用 站 控制 液压 系统 中 泪 流 的 压力 、 流 量 和 流动 方向 ， 从 而 保证 执行 元 件 
能 驱动 负载 ， 并 按 规定 的 方向 运动 ， 获 得 规定 的 运动 速度 。 

(4) 辅助 装置 。 指 油箱 、 过 滤器 、 油 管 、 管 接头 、 压 力 表 等 。 它 们 对 保证 液压 系统 可 
靠 、 稳 定 、 持 久 的 工作 ， 具 有 重要 作用 。 

(5) 工作 介质 。 指 各 种 类 型 的 液压 油 。 















































































































































1.2 液压 传动 系统 的 职能 符号 











图 1. 2 是 采用 半 结 构 式 图 形 表示 的 液压 系统 原理 图 。 这 种 原理 图 ， 直 观 性 强 ， 容 易 理 
解 ， 但 图 形 较 复杂 ， 绘 制 很 不 方便 。 为 简化 原理 图 的 绘制 ， 在 工程 实际 中 ， 除 某 些 特殊 情 
况 外 ， 系 统 中 各 元 件 一 般 采 用 国家 标准 规定 的 图 形 符号 来 表示 ， 这 些 符 号 只 表示 元 件 的 职 
能 ， 不 表示 元 件 的 结构 和 参数 ， 通 常 称 为 职能 符号 。 我 国 国 家 标准 GB/T 786. 1 一 1993 规 
定 了 液压 传动 图 形 符号 。 
图 1. 3 所 示 为 用 职能 符号 绘制 的 上 述 磨床 工作 台 液 压 传动 系统 原理 图 。 为 便于 读者 
看 懂 用 职能 符号 表示 的 液压 系统 图 ， 现 将 图 1. 3 中 出 现 的 液压 元 件 的 职能 符号 介绍 
如 下 。 
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1. 液压 泵 图 形 符号 

















个 圆 加 上 一 个 


实心 等 边 黑 三 角 来 表示 ， 三 角 箭头 向 外 ， 表 示 向 外 输出 油 液 。 如 箭 








头 向 里 ， 则 表示 液压 马达 。 图 中 若 无 斜 箭头 ， 为 定量 泵 ; 若 有 和 斜 箭头 ， 则 为 变量 泵 。 
2. 换 向 阀 的 图 形 符号 


为 改变 油 液 


风流 寺 


方向 ， 换 向 阀 阀 芯 的 工作 位 置 要 变换 ， 它 一 般 可 变动 2 一 3 个 工作 


位 置 ， 通常 简 称 为 “位 ”， 换 向 阀 阀 蕊 有 几 个 工作 位 置 ， 就 称 为 几 位 阀 。 换 向 阀 阀 体 上 与 


外 界 通 油 的 主 油 


动 的 位 置 数 和 阀 体 上 的 
的 工作 位 置 用 方 格 表示 ， 有 几 个 方 格 即 表 示 几 位 阀 。 
的 箭头 符号 表示 两 个 油 口 连通 , “|” 或“T” 表 示 油 路 关闭 ， 这 些 符号 


(1) 换 向 阀 
(2) 方 格 内 


在 一 个 方 格 内 和 方 格 的 


(3) 方 格外 
图 1.3 所 示 


口 数 ， 








的 换 扬 





通常 简称 为 “ 通 ”， 有 几 个 主 通 油 口 ， 就 称 为 几 通 。 根 据 阀 芯 可 变 
通路 数 ， 可 组 成 X 位 X 通 冰 。 其 图 形 意义 如 下 。 





交点 数 即 表示 阀 的 通路 数 。 


的 符号 表示 阀 的 控制 方式 ， 控 制 方式 有 和 手动、 机动 、 电 动 和 液 动 等 。 
阀 称 为 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 。 人 论 

















人 液压 传动 系统 符号 原理 图 (©) 闪 芯 处 于 左 位 符号 图 


图 1.3 用 图 形 符号 绘制 液压 传动 系统 原理 图 


3. 洪流 闪 图 形 符号 








方 格 相 当 于 阀 蕊 ， 方 格 中 的 箭头 表示 油 流 的 主 通道 ， 两 侧 的 直线 代表 进出 油管 。 图 
1.3 中 的 虚线 表示 控制 油 路 。 溢 流 阀 就 是 利用 控制 油 路 的 液压 作用 力 与 男 一 侧 弹 自力 相 平 
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衡 的 原理 进行 工作 的 。 

4. 节 流 闪 图 形 符号 

节 流 阀 图 形 符号 中 的 两 圆 弧 所 形成 的 缝隙 表示 节 流 孔道 ， 油 液 通过 节 流 孔 使 流量 减 

少 ,图 1. 3 中 的 箭头 表示 节 流 孔 的 大 小 可 以 改变 ， 亦 即 通过 该 阀 的 流量 是 可 以 调节 的 。 
需要 说 明 的 是 ， 液 压 元 件 图 形 符 号 表示 的 是 元 件 的 常态 (静止 状态 ) 或 零 位 ， 未必 是 其 

工作 状态 。 元 件 图 形 符号 只 表示 元 件 的 职能 和 连接 系统 的 通路 ,不 表示 元 件 的 具体 结构 和 

参数 ， 也 不 表示 系统 管 路 的 具体 位 置 和 元 件 的 安装 位 置 。 





1.3 液压 传动 的 优 缺 点 、 应 用 与 发 展 


1.3.1 液压 传动 的 优 缺 点 


1. 主要 优点 < 
液压 传动 与 机 械 传动 、 电 力 传动 和 气压 ee aaa 


(1) 便于 实现 无 级 调 速 ， 调 速 范围 比较 100 :1 至 2000: 
(2) 在 同等 功率 的 情况 下 ,液压 传动 装 se 重量 轻 、 入 结构 紧凑 (如 


液压 马达 的 重量 只 有 同 功 率 电机 重量 和 NN ~20%)， 而 且 能 传递 较 大 的 力 或 扭矩 。 

(3) 工作 平稳 、 反应 快 、 部 NS 频繁 启动 he 
0 的、 调用 比 加 线 运 动 每 分 4 于 00 一 1000 次 。 

(4) 控制 、 en 各 纵 比较 友人 力 ， 易 于 实现 自动 化 ， 与 电气 控制 配合 
使 用 能 实现 复杂 的 顺序 2 入 作 和 过程 控制 六 芝 

(5) 易于 实现 过 融 保 护 ， 系统 超 负载 ， 酒 液 经 洪流 阅 流 回 油箱 。 由 于 采用 油 液 作为 工 
作 介 质 ， 能 自行 润滑 ， 所 以 寿命 长 。 

(6) 易于 实现 系列 化 、 标 准 化 、 通 用 化 ， 易 于 设计 、 制 造 和 推广 使 用 。 

(7) 易于 实现 回转 、 直 线 运 动 ， 且 元 件 排列 布置 灵活 。 

(8) 在 液压 传动 系统 中 ,功率 损失 所 产生 的 热量 可 由 流动 着 的 油 带 走 ， 故 可 避免 机 械 
本 体 产 生 过 度 温 升 。 

2. 主要 缺点 


(1) 液体 为 工作 介质 ， 易 泄漏 ， 且 具有 可 压缩 性 ， 故 难以 保证 严格 的 传动 比 。 

(2) 液压 传动 中 有 较 多 的 能 量 损失 (摩擦 损失 、 压 力 损 失 、 泄 漏 损 失 )， 传 动 效 率 低 ， 
所 以 不 宜 做 远 距离 传动 。 

(3) 液压 传动 对 油 温和 负载 变化 敏感 ， 不 宜 于 在 很 低 或 很 高 温度 下 工作 ， 对 污染 很 

(4) 液压 传动 需要 有 单独 的 能 源 ( 例 如 液压 泵 站 )， 液压 能 不 能 像 电能 那样 远 距 离 
传输 。 

(5) 液压 元 件 制造 精度 高 、 造 价 高 ， 须 组 织 专业 化 生产 。 

(6) 液压 传动 装置 出 现 故 障 时 不 易 查 找 原因 ， 不易 迅速 排除 。 
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总 之 ， 液 压 传动 优点 较 多 ， 其 缺点 正 随 着 科学 技术 的 发 展 逐 步 加 以 克服 ， 因 此 ， 液 压 
传动 在 现代 工业 中 有 着 广阔 的 发 展 前 景 。 


1.3.2 液压 传动 的 应 用 


液压 传动 由 于 优点 很 多 ， 所 以 在 国民 经 济 各 部 门 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 , 但 各 部 门 应 
液压 传动 的 出 发 点 不 同 。 工 程 机 械 、 压 力 机 械 采 用 液压 传动 的 原因 是 结构 简单 输出 力 
量 大 。 航 空 工业 采用 的 原因 是 重量 轻 ， 体 积 小 。 

机 床 中 采用 液压 传动 的 主要 原因 是 可 实现 无 级 变速 ， 易 于 实现 自动 化 ， 能 实现 换 向 频 
繁 的 往复 运动 。 为 此 ， 液 压 传动 常用 在 机 床 的 如 下 一 些 装置 中 。 

1. 进 给 运动 传动 装置 
液压 传动 在 机 床 的 进 给 运动 中 应 用 最 为 广泛 。 如 磨床 的 工作 台 、 砂 轮 架 ， 普 通车 床 、 
六 角 车 床 、 自 动车 床 的 刀 架 或 转 塔 刀 架 ， 钻 床 、 铣 床 、 刨 床 的 工作 台 或 主轴 箱 ， 组 合 机 床 
的 动力 头 和 滑 台 等 。 这 些 部 件 有 的 要 求 快 速 移动 ， 有 的 要 求 慢 速 移动 (2mm/min)， 有 的 则 


























































































































要 求 快 慢 速 移动 。 这 些 部 人 的 运动 多 半 要 求 有 较 大 的 湖 束 用 要 求 在 工作 中 无 级 调 速 ; 
有 的 要 求 持续 进 给 ， 有 的 要 求 间歇 进 给 ; 有 的 要 求 在 > 有 
的 要 求 有 良好 的 换 向 性 能 ; pe 满足 


2. 往复 主 运动 传动 装置 
龙门 刨床 的 工作 台 2 om 传动 来 实现 其 所 入 的 高 速 





往复 运动 ， 前 者 的 运动 速度 可 达 6( n/min， 可 达 30 一 50m/min。 与 机 械 传动 相 
比 ， 采 用 液压 传动 ， 可 减少 换 sn san 
Ee emma 
机 床 主轴 可 采 se 
4. 仿 形 装置 
车 床 、 铣 床 、 刨 床 的 仿 形 加 工 可 采用 液压 伺服 系统 来 实现 ， 精 度 可 达 0.01 一 
0.02mm。 此 外 ， 麻 床上 的 成 型 砂轮 修正 装置 和 标准 丝 杠 校正 装置 亦 可 采用 这 种 系统 。 
5. 辅助 装置 
机 床上 的 夹 紧 装 置 、 变 速 操纵 装置 、 丝 杠 螺母 间隙 消除 装置 、 垂 直 移动 部 件 的 平衡 装 
置 、 分 度 装置 、 工 件 和 刀具 的 装卸 、 输 送 、 储 存 装置 等 ， 都 可 以 采用 液压 传动 来 实现 ， 这 
样 做 有 利于 简化 机 床 结构 ， 提 高 机 床 的 自动 化 程度 。 
6. 步 进 传动 装置 
数控 机 床上 工作 人 台 的 直线 或 回转 步 进 运动 ， 可 根据 电气 信号 迅速 而 准确 地 由 电 液 伺服 
系统 来 实现 。 开 环 系统 定位 精度 较 低 ( 小 于 0. 01mm)， 成 本 也 低 ; 闭环 系统 定位 精度 和 成 
本 都 较 高 。 
7. 静 压 支承 


重型 机 床 、 高 速 机 床 、 高 精度 机 床上 的 轴承 、 导 轨 和 丝 杠 螺母 机 构 ， 如 果 采 用 液压 系 
统 来 作为 静 压 支承 ， 可 得 到 很 高 的 工作 平稳 性 和 运动 精度 ， 这 是 近年 来 的 一 项 新 技术 。 












































































































































8. 液压 传动 (第 2 版 ) 
液压 传动 在 其 他 机 械 工业 部 门 的 应 用 见 表 1 - 1。 
表 1-1 液压 传动 在 机 械 行业 中 的 应 用 
行业 名 称 应 用 场合 举例 
机 床 工 | 磨床 铣床、 创 床 . 拉 床 、. 压 力 机 、 自 动机 床 、 组 合 机 床 、 数 控 机 床 . 加 工 中 心 等 
工程 机 械 控 气 机、 装载 机 、 推 土 机 等 
汽车 工 | 环卫 车 、 自 印 式 汽车 平板 车 、 高 空 作业 车 等 
农业 机 械 联合 收割 机 的 控制 系统 .拖拉 机 的 悬挂 装置 等 
轻 工 .化 工 机 械 打包 机 ,注塑 机 、 校 直 机 .橡胶 硫化 机 ,胶片 冷却 机 、 造 纸 机 等 
冶金 机 械 电炉 控制 系统 .轧钢 机 控制 系统 竺 
起 重 运输 机 械 起 重 机 、 又 车 .装卸 机 械 .液压 千斤 顶 等 
矿山 机 械 开采 机 、 提 升 机 、 液 压 支架 等 
建筑 机 械 打桩 机 ,平地 机 等 a 闪 
船舶 港口 机 械 起 货机 、 错 机、 能 机 等 愉 
铸造 机 械 砂 型 压 实 机 、 加 料 机 、 压 铸 机 等 < 











1.3.3 液压 传动 的 发 展 


起 ， 至 今 已 有 200 
应 用 。 
在 第 二 次 世 





而 推动 了 液压 es 的 发 展 。 战 后 , 
械 、 汽 车 等 行业 中 逐步 得 到 推广 。20 








液压 传 动 相对 机 械 传 动 来 谤 ino 入 果 从 世界 上 第 一 台 水 压 机 问世 算 








余年 的 然 1 了 纪 30 年 代 液 压 传动 才 真 正 得 到 推广 


ep ee 精度 高 、 功 率 大 的 液压 传动 装置 
痕 压 技术 迅速 转向 民用 ， 在 机 床 、 工 程 机械 、 农 业 机 
世纪 60 年 代 后 ， 随 着 原子 能 、 空 间 技术 、 
术 的 发 展 ， 液压 技术 也 得 到 了 很 大 发 展 ， 并 渗透 到 各 个 工业 领域 。 当 前 液压 技术 正 向 着 高 
压 、 高 速 、 大 功率 、 高 效率 、 低 噪声 、 长 寿命 、 高 度 集成 化 、 复 合 化 、 小 型 化 以 及 轻 量 化 





等 方向 发 展 。 同 时 ， 新 型 液压 元 件 和 液压 系统 的 计算 机 辅助 测试 (CAT) 、 


(CDC)、 机 电 一 体 化 技术 、 





这 也 是 当前 液压 技术 发 展 和 研究 的 方向 。 

















又 用 于 拖拉 机 和 了 














时 ， 大 力 人 研制 、 























开发 国产 液压 件 新 产品 ， 加 强 产品 质量 可 靠 性 和 新 技术 应 
采用 国际 标准 ,合理 调整 





我 国 的 液压 技术 开始 于 20 世纪 50 年 代 ， 液 压 元 件 最 初 应 用 于 机 床 和 锻压 
- 程 机械 。 自 1964 年 从 国外 引进 一 些 液 压 元 件 生 产 技术 ， 
液压 产品 以 来 ， 经 过 近 半 个 世纪 的 艰苦 探索 和 发 展 ， 特 别 是 20 世纪 80 年 代 初 
国 、 日 本 、 德 国 的 先进 技术 和 设备 ， 使 我 国 的 液压 技术 水 平 有 了 很 大 的 提高 。 目 
液压 件 已 从 低压 到 高 压 形成 系列 ， 并 生产 出 许多 新 型 的 元 件 ， 如 插 装 式 锥 阀 、 
阅 、 电 液 数 字 控 制 阀 等 。 我 国 机 械 工业 在 认真 消化 、 推 广 国 外 引进 的 先进 液 


























计算 机 直接 控制 
计算 机 仿真 和 优化 设计 技术 、 可 靠 性 技术 以 及 污染 控制 方面 ， 


同时 


计算 机 技 





EE 设备， 后 来 


自行 设计 
期 引进 美 
电 液 比例 


压 技术 的 同 
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的 研 
产品 结构 ， 对 一 些 性 人 差 而 且 不 符合 国家 标准 的 液 不 件 产品 品 , 采 
逐步 淘汰 的 措施 。 由 此 可 见 ， 随 着 科学 技术 的 迅猛 发 展 ， 液 压 技术 将 获得 进一步 发 展 ， 


究 ， 积 极 
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在 各 种 机 械 设 备 上 的 应 上 

















人 习题 


gl 
2. 液压 传动 系统 
3 

4. 一 个 工厂 能 否 采 上 


























与 其 他 传动 方式 相 





将 更 加 广泛 。 


. 何谓 液压 传动 ? 举例 说 明 液 压 传动 的 工作 原理 。 
哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 


比 ， 液 压 传动 有 何 优点 ? 有 何 缺 点 ? 

















个 泵 站 集中 供给 压力 油 ? 为 什么 ? 


或 ” 
Ne 
入 dd 
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冤 / 
人 教学 提示 RA 
A 因此 ， 了 解 液体 的 物理 性 质 ， 掌 握 
液体 在 静止 和 运动 过 ne 正确 理解 液压 传动 的 基本 原理 ， 合 理 设计 
和 使 用 液压 系统 都 是 非常 必要 的 。 
oo 是 将 流 为 连续 介质 进行 研究 的 ， 即 假定 
流体 质点 之 间 没有 任何 间隙 ， Rane 根据 连续 介质 假定 ， 就 可 以 把 
液体 的 运动 参数 看 作 是 tm 而 可 以 很 方便 好 用 数学 方法 去 描述 流 体 
的 运动 规律 ， 以 解决 各 问题 。 
液压 油 同 其 他 流 靖 之 样 ， pe 在 受到 切 应 力 时 ,会 产生 连续 不 断 的 
变形 ， 即 表现 出 具有 流动 性 。 当 流体 四 周 同时 受到 压 应 力作 用 时 ， 它 又 具有 弹性 体 的 性 
质 ， 可 以 承受 压 应 力 。 但 由 于 流体 分 子 间 的 内 聚 力 很 小 ， 因 此 ， 不 能 承受 拉 应 力 。 





视 / 
钱 教学 要 求 


本 章 要 求 掌 握 液 压 油 的 物理 性 质 、 对 液压 油 的 要 求 、 液 压 油 的 选用 ,掌握 液 压 流体 
力学 的 基本 概念 ， 重 点 掌握 液体 动力 学 的 3 个 基本 方程 及 应 用 、 液 体 流动 时 压力 损失 的 
计算 、 小 孔 和 缝隙 的 流量 特性 等 ， 了 解 液 压 冲 击 和 和 气 穴 现 象 产 生 的 原因 、 危 害 及 控制 
措施 
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液压 传动 以 液体 作为 工作 介质 来 传递 能 量 和 和 运动。 因此， 了 解 液体 的 主要 物理 性 质 ， 
掌握 液体 平衡 和 运动 的 规律 等 主要 力学 特性 ， 对 于 正确 理解 液压 传动 原理 、 液 压 元 件 的 工 
作 原 理 ， 以 及 合理 设计 、 调 整 、 使 用 和 维护 液压 系统 都 是 十 分 重要 的 。 
从 分 子 物 理学 的 观点 来 看 ， 液 体 是 由 大 量 的 、 不 断 作 不 规则 运动 的 分 子 组 成 的 ， 且 
易于 流动 的 物质 ， 分 子 之 间 存 在 着 间隙 ( 比 固体 分 子 之 间 的 间隙 大 ， 而 比 气 体 分 子 之 间 
的 间 院 小 )， 因 而 是 不 连续 的 。 由 于 流体 力学 只 研究 液体 宏观 表象 的 运动 ， 并 不 考虑 它 
的 内 部 微观 结构 ， 因 此 ， 我 们 以 宏观 的 质点 作为 介质 的 基本 单位 ， 一 个 质点 可 包含 着 一 
群 分 子 ， 质点 的 运动 参数 即 为 该 群 分 子 运动 参数 的 统计 平均 值 ， As 与 质 
点 间 没 有 间断 的 空 阶 ， 而 是 连绵 不 断 组 成 的 ， 即 把 液体 看 成 连续 介质 。 这 样 ， 描 述 液体 
状态 的 物理 参数 将 是 空 s 间 点 坐标 和 时 间 的 连续 函数 ， 就 能 采用 数学 工具 来 处 理解 决 
问题 





















































2.1 液体 的 物理 性 质 
< 
液体 是 液压 传动 的 工作 介质 ， 同 时 它 a 液压 系统 能 否 可 


你 、 有 效 地 进行 工作 ， 在 很 大 程度 上 取决 用 的 液压 油 液 的 物理 性 质 。 
2.1.1 液体 的 密度 和 重度 RS 


液体 的 密度 定义 为 sd 
7 > mn (2-1) 


式 中 po- 液体 的 密 
AV- 一 
Am 一 一 体积 AV“ 中 的 液体 质量 (kg) 


注意 ,在 数学 上 的 AV 趋 近 于 0 的 极限 ， 在 物理 上 是 指 趋 近 于 空间 中 的 一 个 点 ， 应 理 
解 为 体积 为 无 穷 小 的 液体 质点 ， 该 点 的 体积 同 所 研究 的 液体 体积 相 比 完全 可 以 忽 赂 不 计 ， 
但 它 实 际 上 包含 足够 多 的 液体 分 子 。 因 此 ， 密 度 的 物理 含义 是 质量 在 空间 某 点 处 的 密集 程 












































度 。 密 度 是 空间 点 坐标 和 时 间 的 函数 ， 即 p= 二 p(x，y，z, )。 
对 于 均 质 液体 ， 其 密度 是 指 其 单位 体积 内 所 含 的 液体 质量 。 
po= 台 (2-2) 
式 中 m 液体 的 质量 (kg); 
V 一 一 液体 的 体积 (mi ) 。 
对 于 均 质 液体 ， 其 重度 y 是 指 其 单位 体积 内 所 含 液 体 的 重量 。 


/= 多 (2—3) 
或 
y=pg (2-4) 





液压 油 的 密度 因 液 体 的 种 类 而 异 。 常 用 液压 传动 液压 油 液 的 密度 数值 见 表 2 - 1。 
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表 2-1 液压 传动 液压 油 液 的 密度 





液压 油 。 | 工 - HM32 | L-HM46 | 滑 包 水 | 水 包 油 | | | 飞机 用 
种 类 液压 油 | 液压 油 | 乳化 液 | 乳化 液 | 小 < 一 酵 | 通 用 磷酸 栈 。 磅 酸 酯 














密度 /(kg/ms ) | 0.87X10 |0.875X10 |0.932X10 |0.9977X103| 1.06X10 | 1.15X10 | 1.05X103 





























液压 油 的 密度 随 温度 的 升 高 而 略 有 减 小 ， 随 工作 压力 的 升 高 而 略 有 增加 ， 通 常 对 这 种 
变化 忽略 不 计 。 一 般 计算 中 ， 石 油 基 液 压 油 的 密度 可 取 为 o 一 900kg/mm 。 
2.1.2 液体 的 可 压缩 性 

液体 的 可 压缩 性 是 指 液体 受 压力 作用 时 ， 其 体积 减 小 的 性 质 。 

液体 可 压缩 性 的 大 小 可 以 用 体积 压缩 系数 人 来 表示 ， 其 定义 为 : 受 压 液体 在 发 生 单位 
压力 变化 时 的 体积 相对 变化 量 ， 即 








k 二 一 一 (人 一 
式 中 V 一 压力 变化 前 ,液体 的 体积 ; ”ge 
Ap 一 一 压力 变化 值 ; 


由 于 压力 增 大 时 液体 的 体积 减 小 式 右边 必须 冠 一 负 号 ， 以 使 成 为 正 值 。 
液体 体积 压缩 系数 的 倒数 ， Se 弹性 模 a 简称 体积 模 量 。 


rh (2-6) 


表 2 -2 中 所 列 是 局 油 液 痪 狐 en 由 表 2-2 可 知 ， 石 油 基 液压 油 
体积 模 量 的 数值 是 钢 XX==2.06X10uPa) 的 1/(100~~170)， 即 它 的 可 压缩 性 是 钢 的 100 一 
170 倍 。 


人 
AV 一 一 在 Ap 作用 下 ， wtp 


表 2-2 各 种 液压 油 液 的 体积 模 量 (20C ， 大 气压 ) 





液压 油 种 类 石油 基 水 一 乙 二 醇 基 乳化 液 型 磷酸 酯 型 





K/(Pa) (1.4~2. 0) X10 3,15X10° 1.95 关 10? 2.65X10? 





液压 油 液 的 体积 压缩 系数 和 体积 模 量 与 温度 、 压 力 有 关 。 当 温度 升 高 时 ，K 值 减 小 ， 
在 液压 油 液 正常 的 工作 范围 内 ，K 值 会 有 5%~~25% 的 变化 ; 压力 增 大 时 ，K 值 增 大 , 但 
这 种 变化 不 呈 线 性 关系 ， 当 p 三 3MPa 时 ，K 值 基本 上 不 再 增 大 。 

纯 液 体 的 压缩 系数 很 小 ， 即 弹性 模 量 很 大 。 压 力 为 (0. 1 一 50)X10'Pa 时 ， 纯 水 的 平均 
体积 弹性 模 量 约 2.1 X 10MPa， 纯 液压 油 的 平均 体积 弹性 模 量 的 值 则 在 (1.4 一 2) Xx 
10 MPa 范围 内 。 当 液体 中 混入 未 溶解 的 气体 后 ，K 值 将 会 有 明显 的 降低 。 在 一 定 压 力 下 ， 
油 液 中 混入 1 铬 的 气体 时 ， 其 体积 弹性 模 量 降低 为 纯 油 的 50% 左 右 ， 如 果 混 有 10% 的 气 
体 ， 则 其 体积 弹性 模 量 仅 为 纯 油 的 10% 左 右 。 由 于 油 液 在 使 用 过 程 中 很 难 避 人 免 混入 气体 ， 
因此 工程 上 , 一 般 取 开 王 700MPa。 

在 压力 、 温 度 变化 不 大 的 场合 ， 液 体 的 体积 变化 很 小 ， 因 此 在 讨论 液压 系统 的 静态 性 
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能 时 ， 通常 将 液体 看 成 是 不 可 压缩 的 ;而 在 研究 液压 元 
件 和 系统 的 动态 特性 时 ,液体 的 体积 弹性 模 量 将 成 为 影 
响 其 动态 特性 的 重要 因素 ,不 能 忽略 。 

当 考 虑 液体 的 可 压缩 性 时 ， 封 闭 在 容器 内 的 液体 在 
外 力作 用 时 的 特征 极 像 一 个 弹簧 : 外 力 增 大 ,体积 减 
小 ;外 力 减 小 ,体积 增 大 。 这 种 弹簧 的 刚度 心 ， 在 液体 
承 压 面积 A 不 变 时 ， 如 图 2. 1 所 示 ， 可 以 通过 压力 变化 
Ap 二 AF/A、 体 积 变化 AV 二 AAL(AL 为 液 柱 长 度 变化 ) 
和 式 (2 -6) 求 出 ， 即 图 2.1 油 液 弹 簧 的 刚度 计算 简 图 















































== FE AK 
2 (= 


2.1.3 液体 的 粘性 


1. 液体 粘性 的 概念 - 耸 

液体 在 外 力作 用 下 流动 (或 有 流动 趋势) 时 ， 间 内 聚 力 的 存在 ， 而 使 其 流动 受 
到 牵制 ， 从 而 在 液体 内 部 产生 摩擦 力 或 切 应 性 质 称 为 粘性 。 液 体 的 粘性 所 起 的 作 
用 是 阻 涂 、 延 缓 液体 内 部 液 导 的 相互 滑 劲 二 各 》 即 反映 了 液体 抵抗 前 切 流动 的 能 力 。 业 性 
的 大 小 可 以 用 粘度 来 度量 。 










\> 如 图 2.2 昕 示 ， 设 距离 为 记 的 两 平行 平板 间 充 


"+ 名 避 满 液体 小 第 板 固定 ,而 上 平板 在 外 力 的 作用 
和 DD 人 
伏 入， 业 虹 于 下 平 本 的 法 度 为 过 六 
li > 了 和 平板 的 液 层 速度 为 mw， 而 由 于 液体 的 粘性 ， 
| 一 三 5 。。 中 间 各 层 液体 的 速度 则 随 着 液 民间 距离 Ay 的 变化 
~ 而 变化 。 当 上 下 板 之 间距 离 较 小 时 ， 液 体 的 速 
。 度 从 上 到 下 近似 呈 线 性 递减 规律 分 布 。 其 中 速度 
Dn 了 快 的 液 层 带 动 速度 慢 的 :而 速度 慢 的 液 层 对 速度 
快 的 起 阻 洪 作 用 。 不 同 速度 的 液 层 之 间 相 对 滑动 
必然 在 层 与 层 之 间 产 生 内 部 摩擦 力 。 这 种 摩擦 力 
作为 液体 内 力 ， 总 是 成 对 出 现 ， 上 且 大 小 相等 、 方 向 相反 地 作用 在 相 令 两 液 层 上 。 
根据 实验 得 知 ,流动 液体 相 邻 液 层 之 间 的 内 摩擦 力 Fy 与 液 层 接触 面积 A、 液 层 间 的 
速度 梯度 du/dy 成 正比 ， 即 














dy 
































图 2.2 液体 粘性 示意 图 

















F/=pA (2-8) 
Hg y 
式 中 jy 一 一 比例 常数 ， 称 为 粘度 系数 或 动力 粘度 ; 
A 一 一 各 液 层 间 的 接触 面积 ; 





du/ dy 一 一 速度 梯度 ， 即 在 速度 垂直 方向 上 的 速度 变化 率 。 
这 就 是 牛顿 液体 内 摩擦 定律 。 若 液体 的 动力 粘度 y 只 与 液体 种 类 有 关 而 与 速 
关 ， 则 这 样 的 液体 称 为 牛顿 液体 。 一 般 石 油 基 液压 油 都 是 牛顿 液体 。 
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若 以 + 表示 液 层 间 的 切 应 力 ， 即 单位 面积 上 的 内 摩擦 力 ， 则 式 (2 - 8) 可 表示 为 





Fr du 
于 =p (2-9) 
或 写成 
Fr/A __r( 前 切 应 力 ) (2-10) 











du/dy du/dy( 切 应 变 ) 

此 可 见 ， 液 体 粘性 的 物理 意义 是 : 在 一 定 的 切 应 力 + 的 作用 下 ， 动 力 粘度 y 越 大 ， 
速度 梯度 dw/ dy 越 小 ， 则 液体 发 生 剪 切 变形 越 小 ,也 就 是 说 ， 液 体 抵抗 液 层 之 间 发 生 剪 切 
变形 的 能 力 越 强 ， 即 粘性 是 液体 在 流动 时 抵抗 变形 能 力 的 一 种 度量 。 

在 静止 液体 中 ， 速 度 梯度 dw/ dy 二 0， 故 其 内 摩擦 力 为 零 ， 因 此 静止 液体 不 呈现 粘性 ， 
液体 在 流动 时 才 显 示 其 粘性 。 

2. 液体 粘性 的 度量 一 一 粘度 

液体 粘性 的 大 小 用 粘度 表示 。 粘 度 是 液体 最 重要 的 物理 性 质 之 一 ， 是 液压 系统 选择 液 
压 油 的 主要 指标 ， 粘 度 大 小 会 直接 影响 系统 的 正常 工作 、 效 率 和 灵敏 性 。 

通常 表示 粘度 大 小 的 单位 有 动力 粘度 、 运 动 粘度 后 粘度 。 

1) 动力 粘度 将 

动力 粘度 又 称 为 绝对 粘度 。 如 式 (2 - 10) 捕 乏 八 动力 粘度 y 的 物理 含义 是 : 液体 在 单 
位 速度 梯度 下 流动 时 ， ees 耻 上 所 产生 的 内 摩擦 力 。 





















































在 国际 SI 单位 制 中 ， 动 力 粘度 的 EPa® s(lPa* s=1N. s/m)。 


2) 运动 粘度 


液体 的 动力 粘度 / re chro 常 以 符号 ,表示 ， 即 
区 (2-11) 
从 懂 Y 


式 中 /一 动力 烙 沪 > 和 
0 一 一 液体 密度 。 

在 法 定 计量 单位 制 (SD 中 ,运动 粘 度 v 的 单位 是 nr/s(1m/s 二 10'cn¥/s 二 10'St( 斯 ) 一 
10smnm /s 二 10'cSt( 厘 斯 ))。 

运动 粘度 v 没 有 什么 特殊 的 物理 意义 ， 只 是 因为 在 液压 系统 的 理论 分 析 和 计算 中 常常 
碰 到 动力 粘度 “与 密度 o 的 比值 ， 因 而 才 采 用 运动 粘度 这 个 单位 来 代替 jy/p。 它 之 所 以 被 
称 为 运动 粘度 ， 是 因为 它 的 单位 中 只 有 和 运动 学 的 量 纲 。 液 体 的 运动 粘度 可 用 旋转 粘度 计 
测定 。 
在 我 国 ， 运 动 粘度 是 划分 液压 油 牌号 的 依据 。 国 家 标准 GB/T 3141 一 1994 中 规定 ， 
液压 油 的 牌号 是 该 液压 油 在 40C 时 运动 粘度 的 中 间 值 。 例 如 ，32 号 液压 油 是 指 这 种 油 在 
40C 时 运动 粘度 的 中 间 值 为 32mm?*/s， 其 运动 粘度 范围 为 28. 8 一 35. 2mm?/s。 
3) 相对 粘度 
动力 粘度 和 运动 粘度 是 理论 分 析 和 推导 中 经 常 使 用 的 粘度 单位 ， 难 以 直接 测量 ， 因 此 
[ 程 上 常 采用 相对 粘度 来 表示 液体 粘性 的 大 小 。 
相对 粘度 是 以 液体 的 粘度 相对 于 水 的 粘度 的 大 小 程度 来 表示 该 液体 的 粘度 。 相 对 粘度 
又 称 为 条 件 粘 度 ， 各 国 采用 的 相对 粘度 单位 有 所 不 同 ， 有 的 用 赛 氏 粘度 SSU( 美 国 、 英 国 
通用 ); 有 的 用 雷 氏 粘度 R( 美 国 、 英 国 商用 ); 有 的 用 恩 氏 粘度 "E( 中 国 、 德 国 ) 。 
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恩 氏 粘度 用 恩 氏 粘度 计 来 测定 ， 其 方法 是 将 200mL、 温 度 为 CC 的 被 测 液体 装 入 粘度 
计 的 容器 内 ， 由 其 底部 孔径 为 如 . 8mm 的 小 孔 流出 ， 测 出 液体 流 完 所 需 时 间 4 ， 再 测 出 相 
同体 积 、 温 度 为 20 的 蒸馏 水 在 同一 容器 中 流 完 所 需 的 时 间 i ， 这 两 个 时 间 之 比 即 为 被 测 
液体 在 iC 下 的 恩 氏 粘度 ,上 
































一 全 (2-12) 


温度 xC 时 的 恩 氏 粘度 用 符号 "E, 表示 ， 在 液压 传动 系统 中 一 般 以 40C 作为 测定 恩 氏 
粘度 的 标准 温度 ， 用 "Ew 表示 。 
恩 氏 粘度 与 运动 粘度 间 的 换算 关系 为 下 述 近似 经 验 公式 


6. 31 
y= (7.31°E— 3 ) X10 (m/s) (2-13) 


尽管 国际 标准 化 组 织 (ISO) 规 定 统一 采用 运动 粘度 ， 但 相对 粘度 仍 被 一 些 国家 或 地 
采用 。 









































区 

















3， 粘度 与 温度 的 关系 
液压 系统 中 使 用 的 矿物 油 对 温度 的 变化 很 敏感 ，> i 粘度 显著 降低 ， 这 一 
特性 称 为 液体 的 粘 - 温 特性 。 粘 - 温 特 性 常用 粘 - 温 特 洽 胆 线 和 粘度 指数 VI 来 表示 。 图 2. 3 表 
示 几 种 常用 液压 介质 的 粘 - 温 特性 曲线 。 













































































































































































1000 
® 100 
星 了 -本 
高 精度 液压 油 
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NAY 阐 张 想 袍 压 液 (5/95) 一 石油 基 液 压 油 
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水 
0.1 | 
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图 2.3 粘度 和 温度 之 间 的 关系 


粘度 指数 W， 表 示 该 液体 的 粘度 随 温度 变化 的 程度 与 标准 液 的 粘度 变化 程度 之 比 。 通 
常 在 各 种 工作 介质 的 质量 指标 中 都 给 出 粘度 指数 。 粘 度 指 数 高 ， 表 示 粘 - 温 曲线 平缓 ， 说 
明 粘 度 随 温度 变化 小 ， 其 粘 - 温 特性 好 。 目 前 精制 液压 油 及 有 添加 剂 的 液压 油 ， 粘 度 指数 
可 大 于 100。 几 种 典型 工作 介质 的 粘度 指数 见 表 2 -3。 

表 2-3 典型 工作 介质 的 粘度 指数 可 


介质 种 类 石油 基 液 | 石油 基 液 | 石油 基 液 | 高 含水 液压 | 油 包 水 乳化 | 水 - 乙 二 醇 | 磷酸 酯 
站 压 油 L-HM 压 油 L- HR| 压 油 L- HG| 油 L-HFA| 液 L-HFB| L-HFC |L-HFDR 

















粘度 指数 WI 三 95 三 160 三 90 和 130 130~170 | 140~170 | 一 31 一 170 


















































在 实际 应 用 中 ,温度 升 高 ， 油 的 粘度 下 降 的 性 质 直接 影响 液压 油 液 的 使 用 ， 甚 重要 性 
不 亚 于 粘度 本 身 。 油 液 粘度 的 变 化 让 接 影 响 到 液压 系统 的 性 能 和 泄漏 ， 因 此 和 希望 粘度 随 温 
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度 的 变化 越 小 越 好 。 一 般 液 压 系统 要 求 工作 介质 的 粘度 指数 应 在 90 以 上 ， 当 系统 的 工作 




















温度 范围 较 大 时 ， 应 选用 粘度 指数 高 的 介质 。 


4. 





粘度 与 压力 的 关系 

















当 油 液 所 受 的 压力 增加 时 ， 其 分 子 间 的 距离 就 缩小 ， 内 聚 力 增加 ， 粘 度 也 有 所 变 大 。 
但 是 这 种 影响 在 低压 时 并 不 明显 ， 可 以 忽略 不 计 ; 当 压 力 大 于 50MPa 时 ， 粘 度 将 急剧 增 
大 。 压 力 对 粘度 的 影响 可 用 以 下 经 验 公式 计算 


式 中 


2.1.4 


榴 


不 同 的 工作 机 械 和 不 同 的 使 用 情况 ， 对 压 泣 : 求 有 很 大 的 不 同 ， 为 了 很 好 地 传递 
运动 和 动力 ， 液 压 系统 使 用 的 液压 油 应 具备 
I 


长 
性 能 。 


而 不 致 磨损 。 


( 
缩 的 ， 





























wp =e? Nv,(ltcep) (2=14) 
一 一 液体 的 压力 ; 
液体 的 运动 粘度 ; 














一 0.015 一 0. 035。 


六 
站 人 


对 液压 油 的 要 求 SN 


对 液压 油 的 要 求 、 选 用 和 使 用 


:能 。 
1) 合适 的 粘度 ，v 一 (11.5 一 41.3 m/s 或 2~5.8"E， 具有 较 好 的 粘 一 温 
2 JP , 信 妆 统 中 的 各 麻 控 表面 获得 足够 的 油光 


3) 不 得 含有 直人 oa ， 和 否则 会 起 气泡 。 气 泡 是 可 压 
而 且 在 其 突然 注 凤 第 和 破裂 时 会 旋 肖 天 量 的 热 ， 这 志 忆 部 $ 过 热 ， 使 周围 的 油 液 迅速 





氧化 变质 。 男 外 气泡 还 是 产生 剧烈 振动 和 噪声 的 主要 原因 之 一 。 


( 


4) 对 金属 和 密封 件 有 良好 的 相 容 性 。 不 含有 水 溶性 酸 和 碱 等 ， 以 免 腐 蚀 机 件 和 管 


( 





5) 对 热 、 氧 化 、 水 解 和 剪 切 都 有 良好 的 稳定 性 ， 在 储存 和 使 用 过 程 中 不 变质 。 温 度 


低 于 57C 时 ， 油 液 的 氧化 进程 缓慢 ， 之 后 ， 温 度 每 增加 10C ， 氧 化 的 程度 增加 一 倍 ， 所 
以 控制 液压 油 的 温度 特别 重要 。 


( 
( 
( 


下 


( 
( 





6) 抗 泡沫 性 好 ， 抗 乳化 性 好 ， 腐 蚀 性 小 ， 防 锈 性 好 。 
7) 热膨胀 系数 低 ， 比 热 高 ， 导 热 系数 高 。 
8) 凝固 点 低 ， 闪 点 (明火 能 使 油 面 上 油 蒸汽 闪 燃 ， 但 油 本 身 不 燃烧 时 的 温度 ) 和 燃点 





。 一 般 液 压 油 闪 点 在 130 一 150C 之 间 。 


9) 质地 纯净 ， 杂 质 少 。 
10) 对 人 体 无 害 ， 成 本 低 。 


对 轧钢 机 、 压 铸 机 、 挤 压 机 、 飞 机 等 机 器 所 用 的 液压 油 则 必须 突出 油 的 耐 高 温 、 热 稳 


定性 、 


2 


J 





不 腐蚀 、 无 毒 、 不 挥发 、 防 火 等 项 要 求 。 
液压 油 的 选用 
E 确 而 合理 地 选用 液压 油 ， 对 液压 系统 适应 各 种 工作 环境 、 延 长 系统 和 元 件 的 寿命 
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提高 系统 工作 的 可 知人 
物 油 中 含有 酸 


























等 都 有 重要 的 影响 。 液 压 传动 中 一 般 常 采用 矿物 油 ， 因 植物 油 及 动 











在 选择 液压 油 时 ， 除 了 按照 泵 、 阀 等 元 件 出 三 规 定 中 的 要 求 进行 选择 外 ， 一 般 需 要 考 

















虑 的 因素 见 表 2 -4。 





表 2-4 


选择 液压 油 时 需要 考虑 的 因素 





系统 工作 环境 方面 的 考虑 


是 否 抗 燃 ( 闪 点 、 燃 点 ); 抑制 噪声 的 能 力 (空气 溶解 度 、 消 泡 性 ); 
废 液 再 生 处 理 及 环境 污染 要 求 ; 毒性 和 气味 





压力 范围 (润滑 性 、 承 载 能 力 ); 温度 范围 (粘度 、 粘 一 温 特性 、 剪 
系统 工作 条 件 方面 的 考虑 “| 切 损失 、 
支承 面 浸润 能 力 ) 





热 稳定 性 、 氧 化 率 、 挥 发 度 、 低 温 流动 性 ); 转速 ( 气 蚀 、 对 





油 液 质 量 方面 的 考虑 


物理 化 学 指标 ;对 金属 和 密封 件 的 相 容 性 ; 过 滤 性 能 、 吸 斥 水 性 
能 、 吸 气 情况 、 抗 水 解 能 力 、 对 金属 的 作用 情况 、 去 垢 能 力 ， 防 锈 、 
防腐 蚀 能 力 ， 抗 氧化 稳定 性 ; 剪 女 萎 定 性 ; 电学 特性 ( 耐 电压 冲击 强 





经 济 性 方面 的 考虑 





度 、 介 电 强 度 、 电 导 率 、 a 度 ) 
ee 3 换 的 难 易 程度 





由 于 
来 控制 油 温 ， 


分 ， 或 过量 气 化 而 人 守节 于 正常 
液压 油 的 选择 ， 一 
(1) 定 出 所 用 
性 、 温 度 界限 








(4) 征询 


温 对 粘度 影 


响 极 大 ， 


因此 为 了 发 玉 系 统 的 最 佳 运转 效率 ， 应 根据 具体 情况 


使 泵 和 系统 在 油 液 的 最 人 i 事实 上 ， 过 高 的 油 温 不 仅 改 变 了 
油 液 的 粘度 ， 而 且 会 使 常温 下 平 入 





(3) 进行 综合 和 权衡 ， 
液 制造 厂 的 最 终 意见 


3. 液压 油 的 使 用 


解决 了 。 事 实 上 ， 


一 温度 和 压力 





j 以 下 步 又 。 
油 的 和 条 性 (村 、 蒸 汽 压 

es 润滑 性 、 

(2) 查看 说 明 书 ， 找 出 符合 或 基本 符合 上 述 各 项 特性 要 求 的 油 液 。 

调整 各 方面 的 要 求 和 参数 。 











定 的 油 液 变 腐蚀 性 ， 分 解 出 不 利于 使 用 的 成 





空气 溶解 率 、 体 积 模 量 、 抗 燃 
许 范 围 。 





相符 从 毒性 等 ) 的 


鸭 要 求 来 选择 或 配制 液压 油 之 后 ， 不 能 认为 液压 系统 工作 介质 的 问题 已 全 部 





下 的 粘度 是 一 定 值 ， 








著 减 小 ， 因 此 

















(1) 对 于 长 期 使 


压 油 长 期 处 在 

















低 于 它 
(2) 储存 、 
(3) 对 油 液 定 基 
(4) 油箱 中 油 液 
(5) 保持 系统 的 密封 ， 

















开始 氧化 的 温 


的 储存 量 应 





不 当 还 是 会 使 油 液 的 性 质 发 生变 化 的 。 例 如 ， 通 常 以 为 油 液 在 某 
与 流动 情况 无 关 ， 实 际 上 油 液 被 过 度 剪 切 后 ， 粘 度 会 显 
油 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 


液压 油 ， 氧 化 、 热 稳定 性 是 决定 温度 界限 的 因素 ， 因 此 ， 应 使 液 





度 下 工作 。 


应 防止 油 液 被 污染 。 


由 样 检 验 ， 并 建立 定期 换 油 制 度 
充分 ， 以 利于 系统 的 散热 。 





一 旦 有 泄漏 ， 就 应 立即 排除 。 











通常 只 


对 使 











石 浊 








型 液压 油 





为 液 压 系统 进 行 彻底 清洗 以 及 更 换 某 些 密封 件 和 油箱 涂 


i 
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料 后 ， 便 可 更 换 成 高 水 基 液 压 油 。 但 是 ,由 于 高 水 基 液 压 油 的 粘度 低 、 泄 漏 大 、 润 滑 性 


差 、 易 蒸发 和 气 蚀 等 一 系列 缺点 ， 因 此 在 实际 使 用 高 水 基 液 的 液压 系统 
































Ph， 还 必须 注意 下 


























述 几 点 。 

(1) 由 于 粘度 低 、 泄 漏 大 ， 系 统 的 最 高 压力 不 要 超过 7MPa。 

(2) 要 防止 气 蚀 现象 ， 可 用 高 置 油箱 以 增 大 泵 进 油 口 处 压力 ， 泵 的 转速 不 要 超过 
1200r/min。 

(3) 系统 浸渍 不 到 油 液 的 部 位 ， 金 属 的 气相 锈蚀 较为 严重 ， 因 此 应 使 系统 尽量 地 充满 
油 液 。 

(4) 由 于 油 液 的 pH 值 高 ， 容 易 发 生 由 金属 电位 差 引起 的 腐蚀 ， 因 此 应 避免 使 用 镁 合 
金 、 锌 、 饥 之 类 金属 。 

(5) 定期 检查 油 液 的 pH 值 、 浓 度 、 霉 菌 生长 情况 ， 并 对 其 进行 控制 。 








(6) 也 
4. 液压 油 的 类 型 
液压 系统 中 使 




















的 液压 油 液 的 种 类 见 表 2- 5。 


表 2-5 液压 油 液 的 种 


从 


A 


虑 网 的 通 流 能 力 须 4 倍 于 泵 的 流量 ， 而 不 是 常规 的 1. 5 倍 。 






















































































种 类 可 燃 性 液压 抗 燃 性 液压 油 
石油 型 RS 合成 型 乳化 型 
性 能 通用 液压 油 | 抗 磨 液压 浊 Nm 磷酸 脂 液 | 水 一 乙 二 醇 液 | 油 包 水 液 水 包 油 液 
密度 /(kg/nm ) 850: > 1040~1100 | 920~940 1000 
粘度 小 ~ 大 ee 小 一 小 ~ 大 小 小 
粘度 指数 VI 90 及 95 9 140~170 130~150 极 高 
润滑 性 有 ; 优 优 优 良 良 可 
防 锈蚀 性 优 优 优 良 良 良 可 
内 点 全 这 170~200 170 150~170 难 燃 难 燃 难 燃 不 燃 
凝 点 /人 入 10 25 35 一 一 45| 一 20 一 一 50 50 25 5 
石油 型 的 液压 油 以 机 械 油 为 基 料 ， 精 炼 后 按 需 要 加 入 适当 的 添加 剂 而 成 。 这 种 油 液 的 
润滑 性 好 ， 但 抗 燃 性 差 。 
目前 ， 我 国 在 液压 系统 中 仍 大 量 采 用 机 械 油 和 汽轮机 油 。 机 械 油 是 一 种 工业 用 润滑 
油 ， 价 格 虽 较 低 ， 但 其 物理 化 学 性 能 较 差 ， 使 用 时 易 生 粘 稠 胶 质 而 堵塞 元 件 ， 影 响 系 统 的 
性 能 。 压 力 越 高 ， 问 题 越 严重 。 因 此 ， 只 在 压力 较 低 和 要 求 不 高 的 场合 中 使 用 





汽轮机 油 和 机 械 
度 高 。 普 通 液压 油 中 


站 














CW/O)。 后 者 的 润滑 性 

















水 一 乙 二 醇 液 适 

















相 比 ， 氧 化 安定 性 好 ,使 用 寿命 长 ， 与 水 混合 后 能 迅速 分 离 ， 纯 净 
0 有 抗 氧化 、 防 锈 和 抗 泡 等 添加 剂 ， 在 液压 系统 中 使 

乳化 液 分 两 大 类 : 一 类 是 少量 油 (5% 一 10%) 分 散在 大 量 的 水 
也 称 高 水 基 液 (O/W)， 另 一 类 是 水 分 散在 大 量 的 油 中 ( 油 约 占 60%)， 称 为 
比 前 者 好 。 
于 要 求 防火 的 液压 系统 。 如 液体 长 期 在 高 于 65 的 温度 下 工作 , 水 














最 广 。 
Ph， 称 为 水 包 油 乳化 液 ， 
包 水 乳化 液 
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份 的 燕 发 使 它 的 粘度 上 升 ， 因 此 必须 经 常 检验 。 低 温 粘 度 小 ， 它 的 润滑 性 比 石油 型 液压 油 
差 ， 对 大 多 数 金 属 及 液压 系统 中 使 用 的 大 多 数 橡胶 密封 圈 材 料 均 能 相 容 ， 但 会 使 许多 油漆 
脱落 。 

磷酸 酯 液 自 燃点 高 ， 氧 化 稳定 性 好 ， 润 滑 性 好 ， 使 用 温度 范围 宽 ， 对 大 多 数 金属 不 会 
产生 腐蚀 作用 ， 但 能 溶解 许多 非 金 属 材料 ， 因 此 必须 选择 合适 的 橡胶 密封 圈 材 料 。 另 外 ， 
这 种 液体 有 毒 。 

为 了 改善 液压 油 的 性 能 ， 往 往 在 油 液 中 加 入 各 种 各 样 的 添加 剂 。 添 加 剂 有 两 类 : 一 类 
是 改善 油 液化 学 性 能 的 ， 如 抗 氧化 剂 、 防 腐 剂 、 防 锈 剂 等 ， 另 一 类 是 改善 油 液 物理 性 能 
的 ， 如 增 粘 剂 、 抗 泡 剂 、 抗 磨 剂 等 。 





















































2.2 液体 静 力 学 基础 





eT gn tn 
ener he 


2.2.1 液体 中 的 作用 力 将 - 


1 质量 力 和 表面 力 RS 


在 也 研究 的 液体 中 ， 任 取 一 微 全 入 流体 AA， 如 图 .4 所 示 ， 作 用 于 此 微小 体积 
体 上 的 力 可 分 为 质量 力 和 表面 为 VAN , 猴 

贰 力作 用 于 太太 愉 党 所 有 质点 上、 光大 人 
与 液体 质量 成 正比 ， 属 于 汪 种 力 的 有 重力 。 蜂 性 力 和 电 
磁力 等 。 和 和 线 - 

胡 面 力 是 作用 了 访 新 完 液 体 表面 上 的 力 。 因 为 这 各 
微 元 体 婚 可 取 在 液体 与 容器 或 两 种 液体 的 界面 上 ， 也 可 
R 在 液体 内 部 任 -一 位 置 ， 所 以 表面 力也 是 在 液体 各 处 发 
生 的 ， 并 非 只 在 液体 的 “表面 ”上 。 

有 两 种 表面 应 力 ， 一 是 作用 在 微 元 体 表面 垂直 方向 。 “万 
:的 应 力 ， 指 向 微 元 体内 部 ， 称 为 压力 ， 以 p 表示 , 单 风 
位 为 Ps。 图 2.4 质量 力 和 表面 力 

液体 中 某 点 处 微小 面积 AA 上 作用 有 法 向 力 AF\， 
则 该 点 的 压力 户 定义 为 























一 1 AFN_dFN a 
p= lmAA— dA ‘2-15) 





式 中 ”AA 一 一 微 元 面积 ; 
AFN 一 法 向 微 元 作用 力 。 
严格 说 来 ，p 应 是 压力 强度 ， 即 物理 学 中 的 压强 ,但 在 工程 中 ， 人 们 习惯 称 为 压力 。 
若 法 向 作用 力 Fs 均匀 地 作用 在 面积 A 上 ， 则 压力 可 表示 为 


2 一 六 (2—16) 















































有 
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另 一 种 是 切 向 应 力 ， 以 = 表示 ,单位 与 p 相同 。 
:dF: 


dA 





t= lim 


AA=0 AA 











式 中 AF 一 一 切 向 微 元 作用 力 











妇 


前 所 述 ， 切 应 力 z 是 液体 粘性 的 反映 ， 当 液体 的 不 同 液 层 间 有 相对 运动 时 ， 即 产生 


《2 一 17) 





切 应 力 ， 所 以 rz 反映 的 是 液体 中 的 内 摩擦 力 ， 静 止 液体 中 ，r 一 0。 


2. 静 压 力 的 性 质 
静止 液体 
(1) 液体 静 压 力 沿 法 线 方向 ， 垂 直 于 承 压 面 。 

(2) 静止 液体 内 ， 任 一 点 的 压力 ， 在 各 个 方向 上 都 相等 
由 上 述 性 质 可 知 ， 静止 液体 总 是 处 于 受 压 状态 ， 并 且 其 
力作 用 的 。 
3， 压力 的 表示 方法 及 单位 
压力 有 两 种 表示 方法 : 绝对 压力 和 相对 压力 。 
称 为 绝对 压力 ;以 当地 大 气压 力 为 基准 进行 度量 的 
测 压 仪 表 中 ， 大 气压 力 并 不 能 使 仪表 动作 ， 

力 。 液 压 传动 























A 
KN 





, 


p>ps 


相对 压力 


| < 吃 ( 信 SIN nae 
( 正 ) 相对 压力 ( 负 ) ”六 A 直 ， 称 
| 什 安 席 、 值 ， 称 


间 的 








< 0.03MPa。 即 
绝对 压力 

图 2.5 绝对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 

根据 压力 的 定义 可 知 ， 压 力 应 具有 应 力 的 计量 单位 。 


是 Pa( 帕 ) ，1Pa 王 1N/m: (牛顿 / 米 ?) ，1X10*Pa 王 1MPa( 兆 由 ) 。 我 


只 指示 的 压力 是 相 
Ot 
NS 果 液 体 中 某 点 
< 这 时 该 点 的 绝对 压力 比 大 气 


2 。 绝 对 压力 、 
外 2. 5 所 示 。 由 图 
:计算 压力 时 ， 基 准 以 上 
的 负 值 的 绝对 值 就 是 真 
内 某 点 的 真空 度 为 0.07MPa 时 ， 


表 压 力 一 绝对 压力 一 大 气 
真空 度 一 大 气压 力 一 绝对 


P 的 压力 称 为 静 压 力 ， 液 体 静 压力 有 两 个 基本 特性 。 


内 部 的 任何 质点 都 是 受 平衡 压 


空 作为 基准 进行 度量 的 压力 ， 
为 相对 压力 。 在 绝 大 多 数 工业 
对 压力 ， 又 称 表 压 
处 的 绝对 压力 小 于 大 气压 力 ， 
玉 力 小 的 那 部 分 压力 
相对 压力 与 真空 度 之 
2.5 可 知 ， 以 大 气压 
的 正 值 是 表 压 力 ， 基 
空 度 。 例 如 ， 当 液体 

它 的 绝对 压力 便 是 


5 


企 





不 力 (2-18) 
下 力 (2-19) 
因此 ， 压 力 的 法 定 计量 单位 

的 和 


国 过 去 沿用 过 














有 些 部 门 惯用 的 一 些 压 力 单位 还 有 bar( 巴 ) 、at( 工 程 大 气压 ， 即 kgf/cm* )、atm( 标 准 


大 气压 )、mmH;0O( 约 定 毫米 水 柱 ) 或 mmHg( 约 定 上 毫米 水 银 柱 ) 等。 


液体 内 某 一 点 处 的 表 压 力 与 它 所 在 位 置 的 深度 /成 正比 ， 
表 压 力 的 大 小 。 各 种 压力 单位 之 间 的 换算 关系 见 表 2-6 
1kgf/cm2 sz:1bar。 


表 2-6 各 种 压力 单位 的 换算 关系 





下 面 ， 将 会 证 明 
因此 亦 可 用 液 柱 高 度 来 表示 
。 当 要 求 不 严格 时 ， 可 认为 























Pa bar at(kgf/cm ) lbf/in 


atm 


mmH2O mmHg 





1X10; 1. 01972 1.45X10 0. 986923 














1.01972X10* | 7.50062X 10° 
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2.2.2 静 压 力 基本 方程 


1. 静 压力 基本 
在 重力 作用 











下 的 静止 液体 ， 划 


方程 














外 ， 还 有 容器 壁 
力 ， 可 以 从 液体 
直 小 液 柱 ， 如 图 2. 





面 作 / 
内 取出 一 
6( 











在 液体 上 


个 











) 所 示 。 


液 柱 的 底面 积 为 


的 垂 























AA， 高 为 h。 本 
垂直 方向 上 ， 
是 液 柱 的 重力 Fe 一 











p=p, togh 

式 (2 -20) 即 为 液体 静 压 

明 液 体 静 压力 分 布 有 如 下 特征 。 
(1) 静止 液体 内 任 一 点 
一 部 分 是 液 面 上 的 压力 p。， 


部 分 是 该 站 
点 以 上 液体 重力 所 形成 的 压力 ph。 ey 


成 ; 





受 大 气压 力 p, 作 上 


F 液 柱 处 于 
有 PAA 二 poAA 十 Fc， 这 
pghAA, 








因此 





[ee 


力 


时 ， 则 该 点 的 压力 为 -~ 


(2) pe se 





(3) 同一 液体 中 ， 
在 重力 场 中 ， 
2. 静 压 力 基本 态 


压 面 。 


将 图 2.6 所 示 盛 有 液体 的 密闭 容器 放 在 基准 水 了 


度 相 


okt 中 的 等 压 本 


的 物理 意义 


示 ， 则 静 压 力 基 本 方程 可 改写 成 


zh 




















图 2.7 


“Y 


静 压 力 基本 方程 的 物理 意义 


力 基 本 方程 。 它 说 


的 压力 由 两 部 分 组 








于 是 在 
里 的 到 


(2 一 20) 


(a) 
图 2.6 重力 作用 下 的 静止 液体 
(2-21) 


ptogh 、_ 
呈 线 性 规 很 地 
9 各 点 是 






















受 力 情况 如 图 2. 6 所 示 ， 除 了 液体 重力 、 液 面 上 的 压力 
的 压力 。 如 果 要 求 出 液体 内 离 液 面 深 
底面 通过 该 点 


度 为 的 点 1 处 的 压 


h 


PA4 


(b) 


等 。 由 压力 相等 的 点 组 成 的 面 称 为 等 


EF 面 (O -x) 上 加 以 考察 ， 如 图 2.7 所 


p=potpogh=po tog(zo—z) (2 =22}) 
式 中 % 一 一 液 面 与 基准 水 平面 之 间 的 距离 ; 
的 点 与 基准 水 平面 之 间 的 
距离 。 
式 (2-22) 整 理 后 可 得 
皇 二 as= 甸 二 wu 一 恺 娄 (2-23) 
pg pg 


式 (2-23) 是 静 压 力 方程 的 男 一 表达 形式 。 


,也 二 如 一人 VY 表 示 单 位 重 


式 





"pg poVg mg 
， 称 为 比 压力 能 ， 它 具有 长 


压力 水 头 ; 





mg 


= 一 2 表示 单位 重量 


外 量 液体 具有 的 压力 
度 的 量 纲 ， 故 又 称 作 
液体 具有 的 位 能 ， 
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称 为 比 位 能 ， 它 具有 长 度 的 量 纲 ， 也 常 称 作 位 置 水 头 。 

静 压 力 基 本 方程 的 物理 意义 是 : 静止 液体 内 任何 
一 点 具有 压力 能 和 位 能 两 种 能 量 形 式 ， 且 其 总 和 保持 
不 变 ， 即 能 量 守恒 。 但 是 两 种 能 量 形 式 之 间 可 以 相互 
转换 。 

【 例 2.1】 试 确定 图 2. 8 所 示 的 两 个 容器 中 的 压力 
差 , 已 知 U 形 水 银 测 压 计 中 /一 650mm。 

解 : 应 用 静 压 力 基本 方程 的 关键 是 抓 住 等 压 面 。 

图 2. 8 中 ，0O 一 O 面 为 等 压 面 ， 则 有 

pitpigh=p,+p,gh 
图 2.8 两 个 容器 压 差 图 两 容器 中 压力 差 为 
= peh 

=(13.6X10’—1X10’) X9. 8X0. 65 


=8.0262X 10'(N/ 伶 
< 











2.2.3 静 压 力 传递 原理 


人 

盛 放 在 密闭 容器 内 的 液体 ， 其 外 加 压 藉 pd 生变 化 时 ， 只 要 液体 仍 保持 其 原来 的 静 
止 状 态 不 变 ， 液 体 中 任 一 点 的 压力 ， 由 - 20) 均 将 发 生 同样 大 小 的 变 化 。 这 就 是 说 ， 
在 密闭 容器 内 ， 施 加 于 静止 液体 上 将 等 值 地 车 和 传递 到 液体 各 点 。 这 就 是 静 压 力 传 
递 原理， 或 称 为 帕斯卡 (Pascal Sh 

必须 指出 ， 当 po 是 液 底 系 统 6 工 作 压 力 财 ,外 于 pgh<<p。， 所 以 在 液压 传动 中 ， 可 以 
不 考虑 位 置 势能 对 压 ys 影响 ， 一 般 头 网 ， 即 静止 液体 中 压力 处 处 相等 。 例 如 ， 
当 h=10m, 并 到 sg 和 88 m/s:, p= g00KBB mi 中 os 一 0.088MPa<latm， 液 压 装置 的 
高 度 一 般 不 高 于 10m， 因 而 由 液体 重力 所 形成 的 压力 (质量 力 ) 与 液压 系统 工作 压力 相 比 可 
忽略 不 计 。 

图 2.9 是 帕斯卡 原理 的 应 用 实例 。 
图 2.9 中 垂直 液压 氏 、 水 平 液压 但 的 截面 
积分 别 为 A! 和 A,; 活塞 上 作用 的 负载 分 
别 为 和 瓦 。 由 于 两 佐 互 相连 通 ， 构 成 
一 个 密闭 连通 容器 ， 按 帕斯卡 原理 ， 缸 内 
压力 处 处 相等 ，p, 二 p,， 于 是 

= 多 (2-24) 图 2.9 帕斯卡 原理 应 用 实例 

如 果 垂 直 液压 缸 的 活塞 上 没有 负载 ， 则 在 略 去 活塞 重量 及 其 他 阻力 时 ， 不 论 怎样 推动 
水 平 液压 饶 的 活塞 ， 都 不 能 在 液体 中 形成 压力 ， 这 说 明 液 压 系统 中 的 压力 是 由 外 负载 决定 
的 ， 这 是 液压 传动 中 的 一 个 基本 概念 。 


2.2.4 液体 作用 于 容器 壁面 上 的 力 
在 进行 液压 传动 装置 的 设计 和 计算 时 ， 常 常 需要 计算 液体 静 压 力作 用 在 平面 上 和 曲面 
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上 产生 的 液压 作用 力 。 例 如 油 饶 活塞 所 受 的 液压 作用 力 ， 阀 的 立 芯 所 受 的 液压 作用 力 等 。 
当 固 体 壁 面 为 平面 时 ， 作 用 在 该 面 上 压力 的 方向 是 相互 平行 的 ， 故 静 压 力作 用 在 固体 
壁面 上 的 液压 作用 力 下 等 于 压力 p 与 承 压 面积 A 的 乘积 ， 且 作用 方向 垂直 于 承 压 表面 ， 



























































TT 


F=pA (2-25) 
当 固 体 壁 面 为 曲面 时 ， ee a i 处 的 压力 方向 是 不 平行 的 ， 因 此 ， 静 压力 作 
在 曲面 某 一 方向 x 上 的 液压 作用 力 , 等 于 压力 与 曲面 在 该 方向 投影 面积 A 的 乘积 
F,=pA, (2 — 26) 
上 述 结论 对 于 任何 曲面 都 是 适用 的 。 下 面 以 液压 生 饶 简 为 例 加 以 证 实 。 

【 例 2.2】 设 液压 缸 两 端面 封闭 ， 饶 简 内 充满 着 
压力 为 p 的 油 液 ， 饶 简 半 径 为 r,， 长 度 为 /， 如 
图 2.10 所 示 。 这 时 饶 简 内 壁面 上 各 点 的 静 压 力 大 小 
相等 ， 都 为 p， 但 并 不 平行 。 求 油 液 作用 于 饶 简 右 半 
壁 内 表面 x 方向 上 的 液压 作用 力 FF,。 

解 : 需 在 壁面 上 取 一 微小 面积 































































































lrd0 



































dA 王 /ds 一 2rd0 六 
则 油 液 作用 在 dA 上 的 力 dF 的 水 平分 量 dR 人 
dF,=dFcos0= pdAcosy= Sa 图 2.10 作用 在 固体 曲面 上 的 力 
> i 
积分 后 得 NS 2 
A 下 dF, = 0 = 2lrp 
tthe NG mmm: 力 ， 即 F, 等 于 压力 /与 曲面 在 垂直 于 计算 

作用 力 方向 的 垂直 平 论语 投 影 面积 20r 的 来 积 。 


【 例 2.3】 图 2. 11 所 示 为 某 安全 阀 受 力 简 图 ， 阀 忌 为 圆锥 形 ， 阀 座 孔 径 d= 10mm， 
阀 蕊 最 大 直径 D 二 15mm。 当 油 液压 力 pi 二 83MPa 时， 压力 
油 克 服 弹 得 力 顶 开 阀 芯 而 溢 油 ， 出 油 腔 有 背 压 ( 回 油 压力 ) 


0 人 :二 0.4MPa。 试 求 阀 内 弹簧 的 预 紧 力 下 上 ,。 
ZS 解 : (1) 压力 p, 、p: 作用 在 阀 芯 锥 面 上 的 投影 分 别 为 


ps 3 
ad 和 4a‘D qd) 









故 阀 芯 受 到 的 向 上 的 作用 力 为 





Fi=Fd?p + (Dd?)p, 


























(2) 压力 ps 向 下 作用 在 阀 蕊 平面 上 的 向 下 作用 力 为 
图 2.11 安全 阀 受 力 分 析 简 图 (3) 弹簧 压 紧 力 F. 应 等 于 阔 芯 两 侧 作 用 力 之 差 。 阀 芯 
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受 力 平衡 方程 式 为 








Rt 





全 名 TadP+4 (Dd)p, 
整理 后 得 
及 一 至 必 ( 记 一 记 ) 一 于 X0.01X(8 一 0. 委 X10" 一 597(N) 


2.3 流动 液体 力学 基础 








本 节 讨 论 液体 流动 时 的 运动 规律 、 能 量 转换 和 流动 液体 对 固体 壁面 的 作用 力 等 问题 ， 
具体 介绍 3 个 基本 方程 一 一 连续 性 方程 、 能 量 方程 和 动量 方程 。 
液体 流动 时 ， 由 于 重力 、 惯 性 力 、 粘 性 摩擦 力 等 的 影响 ， 其 内 部 各 质点 的 运动 状态 是 
J 这 些 质 点 在 不 同时 间 、 不 同 空间 处 的 运动 变化 对 液体 的 能 量 损耗 有 所 影响 ， 此 
， 流 动 液体 的 状态 还 与 液体 的 温度 、 粘度 等 参数 有 关 -“ 扯 省 ， 对 液压 技术 来 说 ， 人 们 感 
er ht en 均 运动 情况 。 为 了 简化 条 件 且 便 
于 分 析 起 见 ， 一 般 都 假定 在 和 me 密度 只 与 压力 有 关 ) 来 讨论 



































液体 的 流动 情况 。 
2.3.1 基本 概念 


在 讨论 液体 流动 的 3 个 基 i al 一 些 基本 概念 和 用 


于 描述 流动 液体 的 术语 。 
1. 理想 液体 、 a a 


所 谓 理 想 液 体 是 ey 假想 的 既 没 有 Re 又 不 可 压缩 的 液体 ; 而 把 事实 上 存在 的 具 
有 烙 性 和 可 压缩 的 液体 ， 称 为 实际 液体 。 由 于 理想 液体 没有 粘性 ， 在 流动 时 不 存在 内 摩擦 
力 ， 没 有 摩擦 损失 ， 这 样 对 研究 问题 带 来 很 大 方便 。 实 际 液体 具有 粘性 ， 研 究 液体 流动 时 
必须 考虑 粘性 的 影响 ， 但 由 于 这 个 问题 非常 复杂 ， 所 以 开始 分 析 时 可 以 假设 液体 没有 粘 
性 ， 然 后 再 考虑 粘性 的 作用 并 通过 实验 验 验 证 等 办 法 对 理想 化 的 结 者 论 进行 补充 和 修正 。 这 种 
方法 同样 可 以 用 来 处 理 液体 的 可 压缩 性 问题 。 

液体 流动 时 ， 如 液体 中 任何 一 点 处 的 压力 、 速 度 和 密度 都 不 随时 间 变 化 ， 便 称 液体 在 
作 恒 定 流动 ， 反 之， 只 要 压力 、 速 度 或 密度 中 有 一 个 参数 随时 间 变 化 ， 则 液体 的 流动 称 为 
非 恒定 流动 

当 液体 整个 作 线形 流动 时 ， 称 为 一 维 流动 ; 当 作 平面 或 空间 流动 时 ， 称 为 二 维 或 三 维 
流动 。 一 维 流动 最 简单 ， 但 是 严格 意义 上 的 一 维 流动 要 求 液 流 截面 上 各 点 处 的 速度 矢量 完 
全 相同 ， 这 种 情况 在 现实 中 极为 少见 。 通 常 把 封闭 容器 和 管道 内 的 液体 的 流动 按 一 维 流动 
处 理 ， 再 用 实验 数据 来 修正 其 结果 。 一 维 流动 可 以 采用 自然 坐标 。 

2. 流 线 、 流 束 、 流 管 和 通 流 截面 

流 线 、 流 束 、 流 管 和 通 流 截面 是 对 液 流 的 几何 描述 。 

流 线 是 液 流 中 一 条 条 标志 其 各 处 质点 运动 状态 的 曲线 。 在 某 一 瞬时 ， 流 线 上 各 点 处 的 
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质点 的 瞬时 流动 方向 与 该 点 的 切线 方向 重合 ， 如 图 2. 12 所 示 。 由 于 液 流 中 每 一 质点 在 每 一 


瞬时 只 能 有 一 个 速度 ， 因 而 流 线 之 间 不 可 能 相交 ， 
也 不 可 能 突然 转折 ， 它 只 能 是 一 条 条 光滑 的 出 线 。 一 一 一 
在 非 恒定 流动 时 ， 由 于 通过 空间 点 的 质点 速度 随时 re 
间 而 变化 ， 因 而 流 线 形状 也 随时 间 而 变化 ， 只 有 在 
恒定 流动 时 ， 流 线形 状 才 不 随时 间 变 化 。 ee 

流 线 彼此 平行 的 流动 称 为 平行 流动 。 流 线 间 


夹 角 很 小 或 流 线 曲率 半径 很 大 的 流动 称 为 缓 变 流 
动 。 平行 流动 和 缓 变 流动 都 可 以 看 成 是 一 维 流动 。 

通过 某 截 面 A 上 各 点 画 出 流 线 ， 这 些 流 线 的 集合 就 构成 流 束 ， 如 图 2. 13 所 示 ， 流 束 
表面 称 为 流 管 ， 如 图 2. 14 所 示 ， 流 管 与 真实 管道 相似 。 根 据 流 线 不 能 相交 的 性 质 ， 流 束 
〈 流 管 ) 内 外 的 流 线 均 不 能 穿越 流 束 表面 。 当 面积 A 很 小 时 ， 这 个 流 束 称 为 微小 流 束 。 微 小 
流 束 截 面 上 各 点 处 的 运动 速度 可 以 认为 是 相等 的 。 微 小 流 束 的 极限 就 是 流 线 。 

在 流 束 中 ， 与 所 有 流 线 正 交 的 截面 称 为 通 流 截面 ， 通 流 截 面 可 以 是 平面 ， 也 可 以 是 曲 
面 ， 如 图 2. 13 中 的 截面 A 是 平面 ， 而 截面 妃 是 曲 SN 企 液压 管道 中 流动 时 ， 垂 直 于 





























或 























图 2.12 流 线 
































流动 方向 的 截面 即 为 通 流 截面 。 








区 2 
BX 流 束 和 2.14 流 管 


3. 流量 和 平均 流速 
单位 时 间 内 流 过 某 通 流 截 面 的 液体 体积 称 为 流量 。 一 般 用 符号 g 表示 ， 即 


4 于 (2-27) 


式 中 gq 一 一 流量 ，m’/s， 常 用 单位 为 L/min; 
V 一 一 液体 的 体积 ; 
/一 一 流 过 液体 体积 V 所 需 的 时 间 。 
由 于 实际 液体 具有 粘性 ， 因 此 液体 在 管道 内 流动 时 ， 通 流 截 面 上 各 点 的 流速 是 不 相等 
的 。 管 壁 处 的 流速 为 零 ， 管 道中 心 处 流速 最 大 , 流速 分 布 如 图 2. 15(b) 所 示 。 若 欲求 得 流 
经 整个 通 流 截面 A 的 流量 ， 可 在 通 流 截面 A 上 取 一 微小 流 柬 的 截面 dA， 如 图 2.15(a) 所 
示 ， 则 通过 dA 的 微小 流量 》 























dg=udA 
对 其 进行 积分 ， 可 得 到 流 经 整个 通 流 截面 A 的 流量 
9 一 [aa (2— 28) 
A 
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(a) (b) 
2.15 流量 和 平均 流速 
可 见 ， 要 求 得 g 的 值 ， 必 须知 道 流速 在 整个 通 流 截面 A 上 的 分 布 规律 。 实 际 上 这 是 
比较 困难 的 ， 因 为 粘性 液体 流速 x 在 管道 中 的 分 布 规律 很 复杂 。 为 方便 起 见 ， 在 液压 传动 
中 常 采用 一 个 假想 的 平均 流速 v 来 求 流量 ， 并 认为 液体 以 平均 流速 v 流 经 通 流 截 面 的 流量 
等 于 以 实际 流速 流 过 的 流量 ， 即 





























4 一 | udA=h 入 (2 的 ) 
由 此 得 出 通 流 截面 上 的 平均 流速 为 全 
一 人 将 - (2- 30) 


2.3.2 流量 连续 性 方程 Kg 


济 量 过 绽 作 广 第 流 休 运 台 坟 和 是 ,其 实质 归 时 时 但 定律 在 流体 力学 中 的 表示 
形式 。 小 
有 如 图 2. 16 所 示 ， 设 其 体积 为 V， 其 表面 
人 < 人 积 为 A 散人 蜂 时 渗 续 充 湛 于 控 制 体内 的 流体 质量 可 以 用 
5 微 元 质量 wdv 在 控制 体 范围 内 的 体积 积分 表示 为 |pdV， 
在 液体 穿越 控制 面 A 的 流动 过 程 中 ， 设 流入 控制 体 
的 液体 的 质量 流量 为 习 % ， 而 从 控制 体 流出 的 质量 流量 
为 Dg 。 根 据 质量 守恒 定律 ， 控 制 体内 的 质量 不 能 无 缘 
无 故地 自然 生成 或 消失 ， 影 响 质量 变化 的 唯一 原因 就 是 
图 2.16 流量 连续 性 方程 。 。 经 过 控制 面 A 的 流动 。 因 此 








2-20= eav = 3 (ev) (2-31) 


式 中 用 32av 表示 控制 体内 的 液体 质量 的 变化 率 。 


根据 质量 守恒 定律 ， 要 保持 控制 体内 液体 呈 连 续 状 态 而 不 出 现任 何 空隙 ， 则 在 单位 时 
间 内 ， 控 制 体 中 质量 的 变化 量 必然 就 是 同一 时 间 内 流入 与 流出 控制 体 的 质量 差 。 如 果 控 制 
体 中 质量 不 变 ， 则 必然 是 同一 时 间 内 流入 与 流出 的 质量 相等 。 

式 (2- 31) 就 是 根据 质量 守恒 定律 、 保 持 液 体 呈 连续 流动 状态 而 得 到 的 所 谓 流量 连续 
性 方程 ， 它 是 一 切 流体 运动 所 必须 遵循 的 基本 原则 。 
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在 液压 传动 中 ， 只 研究 液体 作 一 维 恒定 流动 时 的 流量 连续 性 方程 。 如 图 2.17 所 示 ， 
在 恒定 流 场 中 任 取 一 流 管 ， 其 两 端 通 流 截面 
面积 分 别 为 A, 和 A， 在 流 管 中 任 取 一 微小 流 
束 ， 并 设 微小 流 束 两 端的 截面 积分 别 为 dA 
和 dA,， 液 体 流 经 这 两 个 微小 截面 的 流速 和 密 
度 分 别 为 ws、p, 和 ws、ps。 根 据 质量 守恒 定 
律 ， 单 位 时 间 内 经 截面 dA, 流入 微小 流 东 的 
液体 质量 应 与 经 截面 dh; 流出 的 液体 质量 相 


等 ， 即 图 2.17 连续 方程 推导 简 图 
等 ， 























pudAl 二 pxzdA。 
如 忽略 液体 的 可 压缩 性 ， 即 p, =w， 则 




















wdAl=u,dA, 
对 其 进行 可 分 就 可 得 到 经 过 夫 而 A 和 A， 流入 和 流出 下 个 流 管 的 流量 相等 
I udAl =| wdA 局 
根据 式 (2- 29) 和 式 (2 -30)， me 则 式 (2 - 32) 可 写成 
qq, (2 = 
式 中 gl、g 一 一 分 别 为 流 经 es 
、 员 一 一 分 别 为 流体 在 通 流 截 面 如 > 人 4。 上 的 平均 流速 。 
由 于 两 通 流 截面 是 任意 取 的 ， [Na 
HH, VAI=vA=C DSi (2- 34) 


这 就 是 液体 作 恒 定 te 中洲 量 之 亲人 缩 液 体 在 恒定 流动 中 ， 通 
过 流 管 各 截面 的 流量 是 相等 的 。 换 言 之 ， 六 同一 个 流量 在 流 管 中 连 续 地 流动 着 ， 而 
液体 的 流速 则 与 通 》 A Ne 就 将 质量 守恒 转化 为 理想 液体 作 恒 定 流动 时 
的 体积 守恒 。 

连续 性 方程 在 液压 传动 技术 中 是 经 常用 到 的 ， 由 它 可 以 引申 出 速度 传递 和 速度 调节 的 
概念 。 如 图 2. 18(a) 所 示 的 简单 系统 ， 按 连续 性 方程 ， 有 





uAl=vA,=g 
由 此 可 见 ， 液 压 泵 的 活塞 上 的 速度 w 必然 引起 液压 饶 的 活塞 产生 速度 wv 
ww 多 


这 就 是 说 ， 如 果 改 变 vw， 则 vw 就 会 随 之 作 相应 的 改变 ;只 要 能 设法 调节 乙 ， 则 vw 也 
将 获得 相应 的 调节 。 

如 图 2. 18(b) 所 示 ， 在 液压 泵 与 液压 和 饶 之 间 分 一 支流 量 可 以 控制 的 支 路 ， 则 连续 性 方 
程 为 





UAi=vwA;+tg, 
或 


1 
Us 一 太一 gs ) 


由 此 可 见 ， 当 mm 不 可 调节 时 ,那么 调节 @ 也 能 使 v 产生 相应 的 变化 。 
在 液压 技术 中 ,wi 或 g; 都 能 够 做 到 在 一 定 范围 内 进行 无 级 调节 ， 因 此 vs 也 能 实现 无 
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液压 缸 
液压 对 也 
二 目 = 
所 肝 gs Se 
= A dL = 











一 vw 
i 
be qn 92 
一 4 x A 
Ca 


(b) 速度 的 调节 
图 2.18 连续 方程 在 液压 传动 中 的 应 用 
你 


2.3.3 伯 努 利 方程 
伯 努 利 方程 也 称 为 能 量 方程 ， ea 
可 体质 点 加 速度 的 概念 和 液 流 的 受 力 平生 


级 调节 ， 这 是 液压 传动 能 被 普遍 应 用 的 原因 之 一 。 


要 说 明 流动 液体 中 的 能 量 问题 ， 必 须 
方程 ， 亦 即 它 的 运动 微分 方程 。 由 于 ， 在 讨论 时 先 从 理想 液体 在 微小 流 束 中 
的 流动 情况 着 手 ， 然 后 再 展开 到 实 ee 

1. 液体 质点 加 速度 RZ 

如 图 .19 所 示 ，- 才 2 设 在 任意 给 定点 A， 在 时 刻 
1 观察 到 的 流速 为 Xe 

2 一 KGCS，zt) 
、 和 经 di 时 间 ， 该 质点 运动 到 新 的 位 置 B， 速 度 为 
. 全 u =u' (stu,dt, t+di) 
, 速度 增 量 即 在 A、B 两 点 之 间 的 速度 差 为 


du =u—u =u(studt, t+d)—u(s, 0) 


图 2.19 液体 质点 加 速度 
展开 为 u. 表 示 的 泰勒 (Taylor) 级 数 的 一 次 近似 式 
外 Editu, Med 














将 其 











dx, 一 

















设 质 点 的 质量 为 m， 则 质点 的 动量 在 时 间 di 内 的 改变 量 应 等 于 d 时 间 内 作用 于 质点 
的 力 的 冲 量 
mX du, =mx( 2 ) d=F Xd 


名 二 定律 ， 可 得 加 速度 为 




















根据 牛顿 和 
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_ Au, us 
4 us a (2 =25) 





式 (2 -35) 说 明 液体 加 速度 是 由 两 部 分 组 成 的 ，- 区 是 在 由 时 间 内 ， 在 点 A 处 所 观察 
到 的 速度 变化 率 ， 它 是 机 翅 呈 大 的 丰 丰 中 本 因此 称 为 时 
变 加 速度 (当地 加 速度 ) we 污 表 示 在 同一 瞬时 ， 在 流 场 中 的 任意 两 点 A、B 上 的 速度 变 


化 率 ， 表示 质点 经 过 di j 间 ， 处 于 不 同位 置 时 ， 速 度 对 时 间 : 的 变化 率 ， 它 是 由 于 位 置 变 
化 而 引起 的 加 速度 ， 反 映 流 场 的 非 均匀 性 ， 因 此 称 为 位 变 加 速度 (定时 加 速度 ) 。 


对 于 均匀 流动 ， 由 于 内 一 0， 有 4 一 -六 





















































9u 





























EE = us 
对 于 恒定 流动 ， 由 于 与 和 二 0, 有 4. 一 w 忆 
2. 理想 液体 的 运动 微分 方程 人 


在 某 一 瞬时 :， 在 液 流 的 微小 流 束 中 取出 一 -2 
段 微 元 体积 dV，dV= 二 dAds， 其 中 dA 和 中 分别 < 
为 此 微 元 体积 的 通 流 截面 和 长 度 ， 如 图 2. 20 月 Tr Ss 
维 流动 的 情况 下 ， 敌 小 流 束 各 点 
体 的 流速 和 压力 是 该 点 所 在 位 置 ; 和 时 陨 


示 。 在 一 


对 理想 注 休 来 说 ， 作 用 在 各 过 的 外 力 用 


以 下 两 种 。 
(1) 表面 力 ， 
作用 力 。 





















基准 线 
2.20 理想 液体 的 一 维 流动 


即 压 aa E 有 


pdA— (z+ 学 bo, 1 )dA= 一 22dvdA 


变化 ds 时 压力 的 变化 值 。 
(2) 质量 力 ， 有 沿 ;方向 的 重力 分 量 和 惯性 力 两 部 分 。 


pm 


外 力 





沿 ;方向 的 


的 液体 质量 ,0 为 单位 质量 力 和 流 线 ; 间 的 夹 角 。 


故 得 





A 可 
微 元 体 的 惯性 力 为 ma=pdAds(u 本 + 棕 ) o 
牛顿 第 二 定律 














op ax Qu | Nu 
a pgdAds 3 9s pdAds(u os | 


A lop, My du 


9 pos "9 a 0 


式 中 ， 只 要 注意 到 压力 是 位 置 ;的 函数 ， 则 - 弛 是 压力 对 位 置 的 变化 率 ，- 色 ds 就 是 位 置 


的 分 量 为 一 pgdAds ，cos0 二 一 pgdAds 。 这 里 ，pdsdA 为 微 元 体积 


(2— 36) 
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3. 理想 液体 的 伯 努 利 方程 能 量 方程 





在 恒定 流动 的 情况 下 ， 人 一 0，p，u，< 仅 是 位 置 坐标 * 的 函数 ， 因 此 可 将 运动 微分 


方程 中 的 偏 微分 改写 成 全 微分 形式 














dz, 1dp du 




















3 ds pds us 0 (2— 37) 
或 者 gdz dp udu=0 (2=38) 


式 (2 -38) 给 出 了 沿 流 线 s， 液 体 的 压力 、 密 度 、 流 速 和 位 移 之 间 的 微分 关系 ， 即 单位 
质量 液体 的 比 位 能 、 比 压力 能 、 比 动能 变化 率 之 和 为 堆 。) 
而， 0 为 数 ， 首 式 (97 和 必 EE 1、2 同和 ,和 


2 


二 十 二 去 观 人 (2-39) 
' pg 2g Og 28 
亦 即 > 
十 二 一 Con (2-40) 


DY og < 
这 就 是 理想 液体 的 伯 色 亲 放 答 。 < 
A y i mu 上 十 一 Si A 二 
区 侈 此 拉 ， 才 着 革 一 各 和， 人 直人 和 只有 的 
能 ， 称 之 为 比 动能 。 锡 然 ， 静 压力 平衡 方程 式 (2 - 23) 只 是 伯 努 利 方程 式 (2 -40) 在 w=0 
时 的 一 个 特例 。 
理想 液体 的 伯 努 利 方程 的 物理 意义 是 ， 理 想 液体 在 重力 场 中 作 恒 定 流动 时 ， 沿 流 线 
上 各 点 的 位 能 、 压 力 能 和 动能 可 以 相互 转换 ， 但 三 者 之 和 是 常数 。 换 言 之 ， 在 恒定 流 场 
中 ， 任 意 一 点 上 的 能 量 由 位 能 、 压 力 能 和 动能 三 部 分 组 成 ， 它 们 之 和 为 常数 ， 即 能 量 守 


恒 。 





如 果 液 体 是 在 同一 水 平面 内 流动 ， 或 者 流 场 中 = 坐标 的 变化 与 其 他 流动 参数 相 比 可 以 
忽略 不 计 ， 则 式 (2 - 40) 变 成 





鳃 十 纪 一 Const 
08 28 


上 式 说 明 ， 在 流动 的 液体 中 ， 流 速 越 高 的 地 方 ， 液 体 的 压力 就 越 低 ， 例 如 在 粗细 不 等 
的 管道 中 流动 ， 在 截面 细 的 部 分 ， 液 体 的 流速 较 高 ， 液 体 的 压力 就 较 低 ; 相反 ， 在 截面 粗 
的 部 分 ， 则 流速 较 低 ， 而 压力 较 高 。 

4. 实际 液体 的 伯 努 利 方程 

实际 液体 流动 时 有 能 量 损 失 ， 为 了 推导 出 实际 液体 的 伯 努 利 方程 ， 可 以 研究 图 2. 21 
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所 示 的 一 段 流 管 中 的 液 流 。 在 流 管 中 ， 两 端的 通 
流 截面 积分 别 为 A 和 A: 。 在 此 液 流 中 取出 一 
小 流 束 ， 两 端的 通 流 截面 积 各 为 dA! 和 dA,， 其 
相应 的 压力 、 流 速 和 位 置 高 度 分 别 为 p,、ww、z 
和 p,、us、z2z。 设 图 2. 21 中 微 元 体 从 截面 1 流 
到 截面 2 损耗 的 能 量 为 h,， 则 实际 液体 微小 流 束 
作 定 常 流动 时 的 伯 努 利 方程 为 
,D1 ， 区 了 


Zi T 


pg 28 ~ pg 2g 


二 














Hh (2-41) 
0 








~ 
站 





上 式 两 端 同 乘 以 相应 的 微小 流量 dg (dg = 
wdAi 二 wdAs)， 然 后 各 自 对 液 流 的 通 流 截 面积 。 图 2 31 流 管内 实际 液 流 能 量 方程 推导 
A1 和 As 进行 积分 ， 得 


ww 


| (= 1 人 dA 十 | 364d4, 一 “ta | aa + java 
Ai 4 


工 式 左 问 及 端的 前 两 硕 积分 分 别 表示 单位 过 A, 和 As 的 流量 所 具有 的 总 能 





量 ， te ed A 损耗 的 能 量 。 实 际 液体 在 流动 时 呈 
现 粘 怕 产生 内 摩擦 力 ， 消 耗 能 量 。 网 HS 介 道 局 部 形状 和 尺 二 的 又 然 变 化 ， 使 液体 产 


生 的 动 ， 贡 江村 能 量 、 NN 

为 使 该 式 更 实用 ， 首 先 将 图 3 总 冲 截 面 A 和 3 处 的 流动 限于 平行 流动 (或 缓 变 流 
动 )， 这 样 ， 通 流 截面 A 、A; 可 对 儿 平面 ， 在 证 流 肯 面 上 除 重力 外 无 其 他 质量 力 ， 因 而 
天 流 直面 了 各 点 处 的 压力 具 荐 与 液体 区 压力 志 国 交 分 布 委 

其 次 ， 由 于 通 流 夫 面 速度 分 布 规律 选 以 确定 ， 因 此， 应 对 人 和 努 和 方程 中 的 动能 项 过 
行 必要 的 修正 。 用 平 光 流速 代替 液 流 蕉 葵 A! 和 A 上 各 点 处 不 等 的 流速 ， 且 令 单 位 时 
问 内 截面 A 处 液 流 的 实际 动能 和 按 平均 流速 计算 出 的 动能 之 比 为 动能 修正 系数 ec， 即 


vA 


























(2- 42) 


a 一 


去 pA 
理论 分 析 和 实验 表明 ， 动 能 修正 系数 a 与 液体 流动 状态 有 关 ， 层 流 时 a 二 2， 闪 流 时 
a 二 1。 对 液体 在 流 管 中 流 动 时 产生 的 能 量 损耗 ， 也 用 平均 能 量 损 耗 的 概念 来 处 理 ， 即 令 


| hdg 


ji 一 一 一 一 (2— 43) 
9 


将 式 (2- 40) 和 式 (2-41) 代 人 上 述 积分 式 ， 整 理 后 可 得 





pb Eg p: 022 


pg 2g ~ pg 28 
式 (2 -44) 就 是 仅 受 重力 作用 的 实际 液体 在 流 管 中 作 平行 (或 缓 变 ) 流 动 时 的 伯 努 利 方 








hs (2 一 44) 
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hw 





截面 A! 、A* 上 的 动能 修正 系数 ; 


和 

















位 重量 液体 从 截面 A' 流 到 截面 As 过 程 中 的 能 量 损耗 。 


在 液压 系统 的 计算 中 ， 也 可 以 将 式 (2- 44) 写 成 另外 一 种 形式 ， 即 


式 中 各 





pi Peas 不 部 S00 + Ap (2— 45) 








液体 在 流动 时 的 不 同 高 度 ; 





Ap 一 一 液体 流动 时 的 压力 损失 。 

5 伯 努 利 方程 的 应 用 举例 

伯 努 利 方程 揭示 了 液体 流动 过 程 中 的 能 量变 化 规律 。 它 指出 ， 对 于 流动 的 液体 来 说 ， 
如 果 没 有 能 量 的 输入 和 输出 ， 液 体内 的 总 能 量 是 不 变 的 。 它 是 流体 力学 中 一 个 重要 的 基本 
方程 。 它 常常 和 流量 连续 性 方程 一 起 ， 用 来 求解 有 关 速 度 和 压力 方面 的 问题 。 

在 应 用 伯 努 利 方程 时 ， 关 键 是 两 个 截面 的 选取 ， 一 个 截面 应 选 在 参数 已 知 或 可 求 处 ， 
另 一 个 截面 应 选 在 参数 待 求 处 。 必 须 注意 和 > 应 为 通 流 截 面 的 同一 点 的 两 个 参数 ， 为 方 
Ee 下 ， 两 个 截面 的 压力 参数 p 的 度 














量 基 准 应 该 一 样 ， 如 用 绝对 压力 都 用 绝对 压力 ， 
【 例 2.4】 如 图 2. 22 所 示 ， hn 








: 力 都 用 相对 压力 。 
， 水 箱 自由 液 面 1- 1 与 小 孔 2-2 处 


的 压力 分 别 和 p:， 小 孔 中 心 到 水 箱 自由 液 面 的 距离 
为 h， 本 不 变 ， 如 果 不 计 损失 ， 求 水 从 小 孔 流出 的 


上 HL 3 i > > 
| 4 : 以 小 忆 2 列 出 截面 1-1 和 2-2 的 


六 个- 多 多利 方程, 。 




















A 和 . 
外 VW h pb 4 2 十 轻 到 号 邓 
< pg 28 pg 28 
按 给 定 条 件 ，% 二 hh，z% 二 0，h, 二 0， 又 因 小 孔 截 面积 之 


水 箱 截面 积 ， 故 www， 可 认为 二 0, 设 w=o=1， 则 


图 2.22 从 小 孔 流出 速度 计算 上 式 可 简化 为 


由 此 式 解 得 


Sy 


eb 
Pp. 


1 十 鱼 一 兰 十 从 
pg PE 28 


w /28ht Epp) 


十 ， 有 wp ps) 


【 例 2.5】 液压 泵 吸油 装置 如 图 2. 23 所 示 ， 设 油箱 液 面 压力 为 请， 液压 泵 吸油 口 处 


的 绝对 压力 为 户 ， 


泵 吸油 口 距 油箱 液 面 的 高 度 为 ,吸油 管 路 上 的 总 能 量 损 失 为 h,， 不 考 








虑 液体 流动 状态 的 影响 ， 取 动能 修正 系数 a 二 1。 试 确定 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 。 


解 : 以 油箱 液 


。32 。 





面 为 基准 ， 并 定 为 1- 1 截面 泵 的 吸油 口 处 为 2-2 截面 。 对 1- 1 和 
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i 


力 ， 


io 


到 


动量 





质点 
换 成 


使 它 
制 体 一 





截面 建立 


图 2. 23 中 ， 
; vi 为 油箱 液 面 下 降 速 度 ， 由 于 vv， 
故 wv 可 近似 为 零 ，w 为 泵 吸油 口 处 液体 的 流速 ， 它 等 于 
液体 在 吸油 管内 的 流速 ，A 为 吸油 管 路 的 能 量 损失 。 因 
此 ， 上 式 可 简化 为 


即 p=p 


实际 液体 的 能 量 方程 ， 则 有 








起 LE p, | az 了 





| 
2 hs, 
pg 2g ~ pg 28 


油箱 液 面 与 大 气 接触 ， 故 户 为 大 气压 








bs_p, | 下 ) 
Be Bog ths 图 2. 23 液压 泵 吸油 装置 








可 见 ， 泵 入 口 处 的 绝对 压力 低 于 大 气压 力 ， 这 是 液压 泵 能 够 吸油 的 条 件 之 一 。 
根据 真空 度 定义 ， 可 得 泵 吸油 口 的 真空 度 为 


由 此 可 见 ， 


、 将 静止 液体 加 速 到 w 所 需 的 压力 Ws 
.3.4 动量 方程 














p.—p; pgh+ | 3 oe ne +Ap 


液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 由 三 成 :把 油 液 提升 到 高 度 h 所 需 的 压 
th 





i ae re ee 基本 方程 党 } 它 是 动量 守 定律 在 流体 力学 中 
人 


有 具体 应 用 。 


动量 方程 研究 


动 时 动量 的 和 We 


如 ES 24 
生体 力学 芭 者 作用 在 物 作 汪 8 所 有 外 力 的 合 力 等 于 物体 在 合力 作用 方向 上 


的 变化 率 ， 即 


dl_ dl(mu) 


3 
< da di 





将 刚体 力学 动量 定理 用 之 于 具有 一 定 质 量 的 液体 质点 系 ， 由 于 各 个 质点 速度 不 尽 相 
， 故 液体 质点 系 的 动量 定理 为 





dl_d(Smu) 


3 
2 一 d dt 


(2 -46) 


由 于 液体 运动 的 复杂 性 ， 按 式 (2 - 46) 计 算 液 体质 点 系 的 动量 变化 率 并 不 简单 。 液 体 
i 系 占 具 一 定 的 空间 ， 如 果 取 这 个 空间 为 控制 休 ， 可 以 设法 将 上 式 表示 的 动量 变化 率 改 

















在 流 场 中 ， 





j 欧 拉 方 法 表示 ， 这 样 很 容易 求 得 作用 在 控制 体内 液体 质点 系 上 的 外 力 。 
.用 欧 拉 方 法 表示 的 动量 方程 式 





针对 具体 问题 ， 可 以 有 目的 地 选择 一 个 控制 体 ， 如 图 2. 24 中 虚线 所 示 。 





的 一 部 分 控制 面 与 要 计算 作用 力 的 固体 壁面 重合 ， 其 余 控制 面 则 视 取 值 方便 而 定 。 控 


经 选 定 ， 





它 的 形状 、 体 积 和 位 置 相对 于 坐标 系 是 不 变 的 。 


在 某 一 瞬时 上， 控制 体内 所 包含 的 液体 就 是 我 们 要 研究 的 液体 质点 系 。 图 2. 24 中 , 设 
Al、A; 分 别 为 控制 体 的 流入 、 流 出 表面 。 经 过 Az 时 间 ， 液 体质 点 系 运 动 到 实 线 所 示 位 
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置 ,液体 质点 系 一 部 分 流出 控制 体 ( 夺 ); 一 部 分 虽然 运动 了 ,但 还 留 在 控制 体内 (了 )。 下 

面 研 究 液体 质点 系 在 1 到 1 十 At 时 间 间 隔 内 动量 的 变化 情况 。 

根据 质点 系 的 动量 定理 ， 

Amu [mu js — Cmu J 

At Ai 

式 中 [zz 一 一 时 刻 液 体质 点 系 的 动量 ; 
[mu js 一 一 t 十 At 时 刻 液体 质点 系 的 动量 。 
显然 , 在 1 时刻, 液体 质点 系 的 动量 就 是 控制 体 

内 液体 的 动量 ， 即 

[mu j= Lmu J, (2 -48) 


图 2.24 动量 方程 式 式 中 [mw] 一 一 t 时 刻 控制 体内 液体 的 动量 。 
在 1 十 At 时 刻 ， 液 体质 点 系 的 动量 可 分 成 流 ! 出 控制 体 部 分 亚 ) 的 动量 和 还 留 在 控制 体 
内 部 分 ( 卫 ) 的 动量 之 和 ， 即 





过 下 





(2-47) 





[zt 从 > 一 [zx i+ 和 (2-49) 
式 中 [mu 了 4 一 一 经 过 A: 时 刻 ， 液 体质 点 系 还 留 在 按 制 体内 部 分 的 动量 ， 
[Cmu]! Ee Al 时 间 内 ， 液 体质 点 RN 体 流出 部 分 的 动量 。 


在 :十 A: 时 刻 ， 质 点 系 还 留 在 控制 体 (II a 等 于 1 十 At 时 刻 控制 体内 液 
体 的 动量 减 去 在 At Er (I ) 的 动量 ， 




















= [mu ] pe (2—50) 
式 中 [ma 了 一 一 在 和 四 omit ead i ) 的 动量 。 
将 式 (2 -48)、 RA 式 (2- 5 次 -47)， 有 
XW 人 [mu j= 和 se ee 
At 
取 Ar>0 的 极限 ， 得 EF i mle al (2-51) 


式 (2 -51) 中 ， 右 边 第 一 项 表示 控制 体内 液体 的 动量 变化 率 ,第 二 项 表示 在 dt 时 间 内 
流出 控制 体 和 流入 控制 体 的 液体 的 动量 之 差 。 

如 图 2. 25 所 示 ， 取 一 段 流 管 作 为 控制 
体 ， 设 液体 流入 、 流 出 控制 体 的 控制 面 分 别 
为 A1、As， 其 上 的 微 元 面积 分 别 为 dA,、 
dAs， 流速 分 别 为 ww、us， 密度 分 别 为 p,、 
Ps， 则 单位 时 间 内 流入 、 流 出 控制 体 的 液体 
的 动量 分 别 为 


| puudAi = | pi dg 
Al Ai 


| pl usd As 一 上 psU2 dq 
设 控制 体内 任 取 的 液体 微 元 的 速度 为 u.， 微 元 体积 为 dV， 密度 为 o。 则 控制 体内 的 液 




















图 2.25 动量 方程 的 推导 
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体 的 动量 的 变化 率 可 写 为 
dfmujev di 
dt 过 el pdy 
此 ， 欧 拉 法 形式 的 动量 方程 为 
DF= 中 pueav | | da, ol, udg, (2 52) 


由 式 (2-52) 可 知 ， 动 量 方程 是 向 量 方程 ， 动 量变 化 率 可 用 两 部 分 来 表示 : 方程 右 
边 第 一 项 ， 它 是 使 控制 体内 液体 的 动量 随时 间 变 化 的 力 ， 称 为 瞬 态 力 ， 反 映 液体 流动 的 
非 恒定 性 ;方程 右边 第 二 、 三 项 表示 单位 时 间 内 ， 从 控制 体 流出 的 液体 具有 的 动量 与 流 
入 控制 体 的 液体 具有 的 动量 之 差 。 这 种 由 于 从 控制 体 流出 液体 动量 与 流入 液体 动量 不 等 而 
产生 的 力 称 为 稳 态 力 ， 它 是 使 质点 系 改变 空间 位 置 的 力 。 稳 态 力 是 由 于 流 场 的 不 均匀 性 引 
起 的 。 

2. 恒定 流动 时 的 动量 方程 

恒定 流动 时 ， 瞬 态 力 项 等 于 零 ， 则 动量 方程 可 写 为 , 入 


/ 
R= 0) dg, —p Sia 
Se ap to 用 通 流 截 面 上 的 平均 流速 来 计算 动 
量 , 产生 的 误差 用 动量 修正 系数 Bi、 尺 进 很 禾 。 于 是 ， 该 式 可 写 为 
区 村 > —Bipiqiv 《2 一 53) 
动 最 修正 系数 定义 为 实际 芭 3 A 即 


YK 
fin 上 | ( Wh | ,udA 
KZ Vn A vA 他 


党 
可 以 证 明 ， 动 量 :系数 有 也 与 液体 的 流动 状态 有 关 ， 层 流 时 8 一 4/3， 率 流 时 86 二 1。 
对 于 不 可 压缩 液体 ， 因 p, =o 二 p，p191 一 osd 二 p49， 则 动量 方程 为 
EF=pg(Bvs —Biv) 二 
应 用 动量 方程 时 ， 需 特别 注意 如 下 几 点 : 由 于 动量 方程 是 向 量 方程 ， 实 际 应 用 时 必 
须 按 坐标 轴 投 影 ， 转 换 成 标量 方程 ，@ 必 须 明确 受 力 对 象 。 动 量 方程 的 受 力 对 象 是 所 研究 
的 液体 质点 系 ; 图 之 正 指 外 界 作用 于 所 研究 液体 质点 系 上 的 所 有 外 力 的 合力 : 控制 体外 液 
体 对 液体 质点 系 的 作用 力 ， 固 体 壁 面 对 质 点 系 的 作用 力 (包括 质点 系 重力 形成 的 那 部 分 反 
作用 力 和 粘性 摩擦 力 )， 控 制 体内 液体 的 惯性 力 等 ; 田力 和 速度 的 方向 问题 : 它们 与 坐标 
方向 相同 时 为 正 ,， 与 坐标 方向 相反 时 为 负 ; @ 动 量 方程 中 的 “一 ”号 表示 动量 差 ， 是 方程 
固有 的 ， 与 速度 的 正 负 无 关 ， 因 为 不 论 速 度 方向 如 何 ,流入 速度 向 量 与 控制 体 流入 表面 外 
法 线 方向 总 是 相反 的 ， 这 个 “一 ”号 只 表示 “流入 ”， 而 并 不 表示 流入 速度 的 方向 。 在 坐 
标 轴 及 控制 体 确定 之 后 ， 不 论 流 入 控制 体 的 速度 是 正 是 负 ， 这 个 代表 “流入 ”控制 体 动 量 
的 “一 ”号 都 是 不 可 缺少 的 。 
应 用 动量 方程 解 题 时 ， 关 键 是 控制 体 的 确定 。 选 取 的 控制 体 应 包围 受 了 FF 作用 的 液体 
质点 系 ; 而 控制 表面 应 选 在 压力 、 流 速 等 参数 已 知 或 可 求 出 。 
【 例 2.6】 如 图 2. 26 所 示 ， 液体 流 过 有 弯 头 的 管道 , 已 知 p,、Al!、p,、A。 和 0, 不 
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计 动 量 修正 ， 求 密度 为 o、 流 量 为 4 的 液体 作用 在 弯 管 上 的 液 动力 。 

解 : 

(1) 取 弯 管 为 控制 体 ， 因 为 所 求 为 液体 对 弯 管 的 作用 力 。 

(2) 受 力 分 析 一 一 分 析 作 用 在 弯 管 中 液体 的 力 : 先 要 假设 弯 管 对 液体 质点 系 的 作用 力 
方向 ， 可 以 任意 假设 方向 。 现 假设 弯 管 对 液体 质点 系 在 z+、y 方向 的 作用 力 分 别 为 
(Fy),，《Fa.),， 方 向 如 图 2. 26 所 示 ; 重力 和 粘性 摩擦 力 的 反作用 力 已 经 包含 在 固体 对 
液体 的 作用 力 之 中 。 

(3) 分 析 控 制 面 处 流动 液体 对 液体 质点 系统 的 作用 力 ， 有 pA1、p,As， 方向 如 
图 2.26 所 示 ; 

(4) 列 写 +、y 方 向 的 动量 方程 

SF,=pAi—p,Ascos0— (Fp.),=pq (vcosO—v) 
SF,=(Fa),—p,A:sin0=pg(vsing—0) 
(5) 解 出 固 壁 对 液体 系统 的 作用 力 
(CFat) 一 思 A 一 总 Ascos0 一 0q(v v1) 
(Fp),=p,A:singt pg(v ga 


(6) 判断 固 壁 对 液体 质点 系 的 真实 作用 力 方 诺 值 为 正 时 ， 说 明 实 际 作用 力 方 向 
原 假设 方向 相同 ; 计算 值 为 负 时 ， a 向 与 原 假设 方向 相反 。 


(7) 根据 牛顿 第 三 定律 ， ey \ 相 等 方向 相反 的 原则 ， 求 出 液体 对 固 壁 
的 液 动力 。 































































































(Fus):= a. Pr 和 (Fp.), 
图 2. 26(b) 是 用 向 量 合成 > SN 和 管 对 六 用 力 的 大 小 及 方向 ， 以 及 DF 大 小 
及 方向 。 


(Fa 





piAl 





(a) (b) 
图 2.26 作用 在 弯 管 上 的 液 动 力 
3. 液压 滑冰 上 的 液 动 力 
很 多 液压 阀 都 是 滑 阀 结构 ， 这 些 滑 阀 靠 闪 芯 的 移动 来 开启 或 闭合 阀 口 或 改变 阀 口 的 大 
小 ， 从 而 控制 液 流 。 液 流通 过 阀 口 时 ,会 对 阀 芯 产生 液 动 力 ， 将 影响 这 些 液压 阀 的 工作 性 























作用 在 阀 蕊 上 的 轴 向 液 动 力 有 稳 态 轴 向 液 动 力 和 瞬 态 轴 向 液 动 力 两 种 。 
1) 稳 态 轴 向 液 动力 
稳 态 液 动 力 是 阀 芯 移动 完毕 开口 固定 以 后 ， 液 流 流 过 阀 口 时 ， 因 动量 变化 而 作用 在 阔 
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芯 上 的 力 。 在 这 种 情况 下 ， 阀 腔 内 液体 的 流动 是 定常 流动 。 图 2. 27 给 出 液 流 流出 、 流 入 
阀 口 的 情况 。 取 阀 体 与 阀 蕊 两 凸 户 间 形成 的 容积 作为 控制 体 ， 其 中 的 液体 质点 系 作为 研究 
对 象 。 

















上 于 天才 二 


(a) (b) 


2.27 液体 流 经 滑 阀 时 的 稳 态 液 动力 





设 阀 芯 对 液体 质点 系 的 轴 向 作用 力 为 ， 方 向 向 右 。 若 通过 阀 的 流量 为 a， 液 体 密度 
为 p， 阀 口 处 的 平均 流速 分 别 为 vw、vwo /党 
对 于 图 2.27(a) ， 由 式 (253) 可 求 得 六 Wd FF 为 


F=pq(BivcosO—PBoyv. 


下 为 正 值 ， 说 明 原 假设 方向 ; sm 根据 牛顿 第 三 定律 ， 则 液 流 对 阀 忌 的 稳 
态 液 动力 为 


DR 
式 中 0 一 射流 角 ， we | 


v 一 阀 口 处 的 平 
液体 流出 阀 口 有 扩 济 A 方向 向 右 ， 说明 液体 受到 了 向 右 的 作用 
力 ， 所以， 阀 世 受到 的 稳 态 轴 向 液 动 力 方向 向 左 。 
对 于 图 2. 27(b)， 可 求 得 阔 蕊 对 液体 的 作用 力 下 为 


F=pqLByvocos90°—(—Bivcos0) ]=pqBi vcosO 


理 ， 液 流 对 阀 芯 的 稳 态 液 动力 为 

F.=pgBivcos0, 方向 向 左 (0) 
于 液体 流 人 阀 口 的 情况 ， 稳 态 轴 向 液 动力 的 大 小 与 前 者 相同 ， 液 体 在 轴 向 的 动量 减 
小 了 ,方向 亦 向 右 ， 说 明 液体 受到 了 向 右 的 作用 力 ， 所 以 ， 阀 芯 受 到 的 稳 态 轴 向 液 动力 方 
ey 








pqBivcosO 





可 





并 


， 稳 态 轴 向 液 动力 的 方向 总 是 指向 关闭 阀 口 的 方向 ， 相 当 于 一 个 弹性 回复 力 ， 使 
滑 阀 es 稳 态 轴 向 液 动 力 的 大 小 将 决定 操纵 液压 滑 阀 的 操纵 力 大 小 。 
2) 瞬 态 液 动 力 
当 滑 阀 阀 芯 移 动 使 阀 口 开 度 变化 时 ,将 引起 流量 g 变化 ,控制 体 中 液体 产生 加 速度 ， 
而 使 其 动量 发 生变 化 ， 于 是 液体 质点 系 受 到 一 附加 瞬 态 力 的 作用 。 其 反作用 力 就 是 作用 在 
阀 蕊 上 的 瞬 态 液 动力 。 图 2. 28 表示 阀 蕊 移动 时 出 现 瞬 态 液 动力 的 情况 。 

由 动量 方程 可 知 ， 作 用 在 液体 质点 系 上 的 瞬 态 力 为 
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(a) (b) 


图 2.28 阀 芯 移动 时 的 瞬 态 液 动力 分 析 
dmu)s de 

dt "di 

设 阀 腔 有 效 通 流 面积 为 A， 进 出 油 口 中 心 距 为 LK， 即 油 液 的 实际 流程 (阻尼 长 度 )， 则 
mm 二 pAL。 因 此 ， 有 


(Fvn); 


(Fvn);=pAL 至 = 了 
液 流 作用 在 阀 芯 上 的 瞬 态 液 动 力 为 、 
F.——pAl $e pr 由 (2-57) 


式 中 zx 控制 体 中 液体 的 平均 RS 


负 号 “一 ”一 一 及 方向 与 加 速度 友 
当 间 口 前 后 的 压 差 不 变 或 Sea, 流 sm 1 开 度 的 变化 率 ' 成 下 


比 。 因 此 ， 式 (2- ae age 移动 速度 有 关 ( 即 与 阀 口 开 度 的 变化 
率 有 关 )， 与 阀 口 开 

直子 作用 于 被 流 企 的 品 态 方 总 是 与 六 用 内 油 液 的 加 速度 同方 向 ， 因此 ， 瞬 态 液 动力 方 
各 总 是 与 加 速度 方向 相反 ;， 油 液 加 速度 的 方向 与 阅 口 是 打开 还 是 关 小 ， 油 液 是 流入 还 是 流 
出 有 关 。 图 2. 28(a) 中 ， 油 液 流 出 阀 口 ， 当 阀 口 开 度 加 大 时 长 度 为 工 的 那 部 分 油 液 加 速 ， 
开 度 减 小 时 油 液 减速 ， 这 两 种 情况 下 ， 瞬 态 液 动 力作 用 方向 都 与 阀 芯 移动 方向 相反 ， 起 着 
阻止 阀 蕊 移动 的 作用 ， 相 当 于 一 个 阻尼 力 ， 并 将 工 称 为 “ 正 阻尼 长 度 ”。 反之， 图 2. 28 
(b) 中 油 液 流入 阀 口 ， 阀 口 开 度 变 化 时 引起 液 流 流速 变化 的 结果 ， 都 是 使 瞬 态 液 动 力 的 作 
用 方向 与 阀 芯 移动 方向 相同 ， 起 着 帮助 阀 芯 移动 的 作用 ， 相 当 于 一 个 负 的 阻尼 力 。 这 种 情 
况 下 上 L 称 为 “ 负 阻 尼 长 度 ”。 负 阻尼 长 度 ( 力 ) 将 使 阀 芯 工作 不 稳定 。 为 使 滑 阀 工作 稳定 ， 
滑 阀 设 计时 应 使 其 正 、 负 阻尼 长 度 的 代数 和 (综合 阻尼 长 度 ) 不 小 于 零 。 

















到 






























































2.4 管道 内 压力 损失 的 计算 





在 2. 3 节 中 ,讨论 了 液体 流动 的 基本 规律 ， 其 中 能 量 方程 是 很 重要 的 一 条 规律 ， 它 指 
出 了 液体 流动 时 ， 能 量 的 相互 转化 关系 。 但 这 个 方程 中 的 能 量 损失 怎样 计算 尚未 解决 ， 为 
了 应 用 这 个 方程 解决 工程 实际 问题 ， 必 须 首 先 确定 液 流 的 能 量 损失 。 
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管道 


统 的 


4 压 
为 沿 


2.4. 





义 首 


完全 
或 层 
线 的 
间 ， 





比 不 
主导 


| 


部 
损失 





噪声 


力 ( 如 控制 阀 交口 ) 而 引起 的 压力 损失 ， 称 为 局 部 压力 损失 。 


损失 。 





实际 液体 是 有 粘性 的 ， 为 了 克服 粘性 摩擦 阻力 ， 液 体 流 动 时 要 损耗 一 部 分 能 量 ， 由 于 
中 流量 不 变 ， 因 此 这 种 能 量 损耗 表现 为 压力 损失 。 损 耗 的 能 量 转变 为 热量 ， 使 液压 系 
温度 升 高 ， 影 响 系统 的 工作 性 能 ， 因 此 ， 在 设计 液压 系统 时 ， 应 尽量 减 小 压力 损失 。 

压力 损失 产生 的 内 因 是 液体 本 身 的 粘性 ， 外 因 是 管道 结构 。 液 体 在 管道 中 流动 时 产生 
力 损 失 分 为 两 种 : 一 种 是 液体 在 等 径直 管 中 流 动 时 因 粘 性 摩擦 而 产生 的 压力 损失 ， 称 
程 压力 损失 ; 另 一 种 是 由 于 管道 的 截面 突然 变化 、 液 流 方向 改变 或 其 他 形式 的 液 流 阻 






































本 节 讨 论 液体 流 经 圆 管 及 各 种 接头 时 的 流动 情况 ， 进 而 分 析 流 动 时 所 产生 的 压力 


1 液体 的 流动 状态 
下 力 损失 与 液体 流动 状态 有 关 。 因 为 液体 在 管 中 的 流 态 直接 影响 液 流 的 各 种 特性 ， 所 
先 要 介绍 液 流 的 两 种 流 态 。 
. 层 流 和 率 流 -人 险 

883 年 ， 英 国 物 理学 家 雷诺 通过 大 量 的 实验 发 SN 流体 在 管道 中 流动 时 ， 存在 两 种 
不 同 的 流动 状态 ， 即 层 流 和 亲 流 。 | 液体 质点 互 不 干扰 ， 液 体 的 流动 呈 线 性 











状 , 是 平行 于 管道 轴线 ; 而 在 亲 流 时 , 点 的 运动 杂乱 无 章 ， 除 了 平行 于 管道 轴 





运动 外 ， 还 存在 着 剧烈 的 横向 运动 0, 抹 涯 流 过 渡 到 亲 流 时 ， 液 体 的 流动 速度 称 为 上 临 
度 ， 而 由 亲 流 过 渡 到 层 流 时 ， 这 人 和 过 诺 称 为 下 临界 吉 度 。 在 上 、 下 临界 速度 之 









液体 的 流动 状态 称 为 过 是 一 种 不 者 直 的 流动 状态 ， 一 般 按 率 流 处 理 。 

层 流 和 亲 流 是 两 种 不 同 本 态 上 i 性 力 起 主导 作用 ， 惯 性 力 与 粘性 力 相 

大 ， ts 质点 主要 受 粘 性 为 制约 ， 不 能 随意 运动 : 亲 流 时 ， 惯 性 力 起 
时 ， 








作用 ,液体 流速 园 高 ”粘性 力 的 制 绕 侨 用 减弱 。 

在 层 流 状态 下 流 勤 时 ， 液 体 的 能 量 主 要 消耗 在 粘性 摩擦 损失 上 ， 它 直接 转化 成 热能 ， 
分 被 液体 带 走 ， 一 部 分 传 给 管 壁 。 相 反 ， 在 亲 流 状态 下 ， 液 体 的 能 量 主 要 消耗 在 动能 
上 ， 这 部 分 损失 使 液体 撑 动 混合 ， 产 生 旋涡 、 尾 流 ， 撞 击 管 克 ， 引 起 振动 ， 形 成 液体 
。 这 种 噪声 虽然 会 受到 种 种 抑制 而 豪 碱 ， 并 在 最 后 化 作 热能 消散 掉 ， 但 在 其 辐射 传 北 














过 程 中 ， 还 会 激 起 其 他 形式 的 噪声 。 





2. 雷诺 数 


液体 流动 时 究 竞 是 层 流 还 是 亲 流 ， 须 用 雷诺 数 来 判断 。 
雷诺 实验 证 明 ， 液 体 在 圆 管 中 的 流动 状态 不 仅 与 管内 的 平均 流速 v 有关， 还 和 管 径 


d、 液 体 的 运动 粘度 有关。 但 是 ,不论 平均 流速 v、 管 径 d 和 液体 的 运动 粘度 vy 如 何 变 


化 ， 


中 的 











液体 流动 状态 仅 与 由 这 3 个 参数 所 组 成 的 一 个 称 为 雷诺 数 的 无 量 纲 数 有 关 。 即 











Re=— (2 -58) 


y 


实际 上 ,雷诺 数 是 液体 流动 时 受到 的 惯性 力 与 粘性 力 之 比 。 后 来 ， 人 们 通过 相似 理论 
量 纲 分 析 方法 ， 得 到 了 与 雷诺 实验 完全 相同 的 结论 。 根 据 量 纲 分 析 方 法 ， 有 
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ge ed: 
Re 一 惯性 力 _ 人 “TF _oVL_VL 
粘性 力 AL xVvL vy 











式 中 [一 一 长 度量 纲 ， 对 于 管道 称 为 特征 尺寸 、 水 力 直径 ， 工 一 4Ra ，Ru 为 水 力 半径 ; 








V 一 一 速度 量 纲 ; 
T 一 一 时 间 量 纲 。 
此 ， 对 于 非 圆 截面 的 管道 来 说 ，Re 可 用 下 式 计 算 














4uRH 


vy 


Re= (2-59) 


式 中 Ru 一 通 流 蕉 面 的 水 力 半径 ， 它 等 于 液 流 的 有 效 截 面积 A 和 它 的 湿 周 (有 效 截 面 的 
周 界 长 度 )X 之 比 ， 即 

《2=60) 

在 液压 系统 中 ， 管 道 总 是 充满 液体 的 ， lng 面积 就 是 通 流 截 面 ， 湿 周 就 

是 通 流 截面 的 周 长 。 例 如 ， 直 径 为 4 的 加 蕉 面 竺 区 的 水 力 半径 为 Ri 一 于 心 /ro 一 全 
把 此 水 力 半 径 代 人 式 (2- 59) 即 可 得 到 与 Se ) 相 同 的 结果 。 

图 2. 29 所 示 为 几 种 典型 的 通 流 ] 的 通 流 面积 相等 但 形状 不 同时 ， 其 水 力 半 

径 是 不 同 的 ， 加 形 的 最 大 ， 同 心 环 关 的 最 小 。 et 


个 参数 。 水 力 半径 大 ， 意 味 着 液 液 流 的 阻力 小 ， 通 流 能 力 大 ， 不 
易 堵塞 。 4 











图 2.29 各 种 通 流 截面 的 水 力 半径 


雷诺 数 是 液体 在 管道 中 流动 状态 的 判 据 。 对 于 不 同情 况 下 的 液体 流动 状态 ， 如 果 雷 诺 
数 相同 ， 它 们 的 流动 状态 也 就 相同 。 液 流 由 层 流转 变 为 亲 流 时 的 雷诺 数 和 由 亲 流 转变 为 层 
流 时 的 雷诺 数 是 不 同 的 ， 后 者 数值 小 ， 所 以 一 般 都 用 后 者 作为 判别 液 流 状态 的 依据 ， 称 为 
临界 雷诺 数 ， 记 作 Re.:。 当 液 流 的 雷诺 数 Re 小 于 临界 雷诺 数 Re 时 ， 液 流 为 层 流 ; 反之 ， 
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液 流 大 多 为 亲 流 。 常 见 的 液 流 管道 的 临界 雷诺 数 由 实验 求 得 ， 见 表 2-7。 
表 2-7 常见 液 流 管道 的 临界 雷诺 数 




















管道 的 形状 Reu 管道 的 形状 Re 

光滑 的 金属 圆 管 2000 一 2320 带 环 槽 的 同心 环 状 缝隙 700 

橡胶 软 管 1600 一 2000 带 环 槽 的 偏心 环 状 缝 辽 400 

光滑 的 同心 环 状 缝 际 1100 圆柱 形 滑 阀 阀 口 260 
光滑 的 偏心 环 状 缝隙 1000 锥 阀 阀 口 20 一 100 








3. 圆 管 层 流 














液体 在 圆 管 中 的 层 流 是 液压 传动 中 最 常见 的 现象 ， 在 设计 和 使 用 液压 系统 时 ， 就 希望 
管道 中 的 液 流 保持 这 种 流 态 。 
图 2. 30 所 示 为 液体 在 等 径 水 平 圆 管 中 作 恒定 流动 时 策 况 。 在 图 2. 30 中 的 管内 取出 
一 段 半径 为 -、 长 度 为 1、 与 管 轴 相 重合 的 小 圆柱 体 、 车 其 两 端面 上 的 压力 分 别 为 p， 
和 p，， 作 用 在 其 侧面 上 的 内 摩擦 力 为 Fi。 根据 力 角 于 关系 ， 有 
(pi ,党 三 局 
由 式 (2- 8) 可 知 ， 内 摩擦 力 Fi RW 
NN ee 

Te 


- 式 中 ， aa 让 次 png) 下 全 
令 Ap 一 户 一 AN 上 述 两 式 ， 得 5%- 




















du__Ap 
dr 2 




















图 2.30 圆 管 中 的 层 流 
对 上 式 进行 积分 ， 并 代入 相应 的 边界 条 件 ， 即 当 r= 二 R 时 ，u 二 0,， 得 





py (2-61) 














此 可 知 ,管内 流速 在 半径 方向 上 按 抛 物 面 规律 分 布 。 在 管 壁 7==R 处 ， 其 流速 最 小 ， 
为 ws 二 0; 在 轴线 r==0 处 ， 其 流速 最 大 














41 。 


。42 。 液压 传动 (第 2 版 ) 





App:_ Ap ,: a 
xs 一 4 及 Se (2—62) 


在 半径 7 处 取 一 厚 为 dr 的 微小 圆 环 面积 (图 2.30)， 此 环形 面积 为 dA 二 2xrdr， 通 过 
此 环形 面积 的 流量 为 dg 二 wdA， 将 式 (2- 61) 代 入 ,进行 积分 得 




















R Ap ip ,2 xR' Tc 
g=|,2m MR Vd A pn 人 
或 人 = 癌 4 (2-64) 
式 中 R、d 一 一 圆 管 半径 、 内 径 。 





这 就 是 圆 管 层 流 的 流量 计算 公式 。 它 表明 : 如 粘度 为 w 的 液体 在 直径 为 4、 长 度 为 / 
的 直 管 中 以 流量 9 流 过 ， 则 其 管 端 必然 有 Ap 值 的 压力 降 ; 反之 ， 若 该 管 两 端 有 压 差 Ap， 
则 流 过 这 种 液体 的 流量 必 等 于 g。 由 式 (2-64) 可 知 ， 流 量 与 管 径 的 4 次 方 成 正比 ， 压 力 损 
失 即 压 差 则 与 管 径 的 4 次 方 成 反比 ， 所 以 管 径 对 流量 或 压 友 损失 的 影响 是 很 大 的 。 这 个 公 
式 在 液压 传动 中 很 重要 ， 以 后 会 经 常用 到 。 
由 式 (2- 30) 和 式 (2- 63) 得 到 圆 管 层 流 的 平 人 
—4— APRNEAP ;2 二 省 世 
人 一 3201 (2—65) 
与 式 (2- 62) 比 较 可 知 ， Tan 一 半 。 
此 外 ， 由 式 (2 -42) 和 式 (2 了 全 动量 修正 系数 
A 1 


























B=4/3。 了 E 
有 训 J 加 乏 流 


a pe 
ot X> en 
速度 的 大 小 和 方向 都 是 随时 间 变 化 的 ， 本 质 上 是 非 
恒定 流动 。 闪 流 时 流速 变化 情况 如 图 2. 31 所 示 。 为 
了 讨论 问题 方便 起 见 ， 工 程 上 在 处 理 闪 流 流动 参数 
时 ， 只 能 用 一 定时 间 间隔 工 内 的 统计 平均 值 ， 称 为 
平均 流速 元 ， 米 代替 真实 流速 v， 从 而 把 闲 流 当 作 
恒定 流动 来 看 待 。 
如 果 在 某 一 时 间 间 隔 平均 周期 ) 内 ， 液 体 以 
六 ” 某 - 平 均 流速 元 流 经 任 一 微小 截面 dA 的 液体 量 等 
于 同一 时 间 内 以 真实 的 速度 流 经 同一 截面 的 液体 
图 2.31 率 流 流速 的 脉动 量 , 即 

















zd = | eaad: 
则 亲 流 的 平均 流速 为 


” 和 
u = 二 | ud (2— 66) 











对 于 充分 的 亲 流 流动 ， 其 通 流 截 面 上 的 流速 分 布 图 形 如 图 2. 32 所 示 。 由 图 2.32 可 
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见 ， 素 流 中 的 流速 分 布 是 比较 均匀 的 。 其 最 天 流 局 
速 i 和 (1~1.3)v， 动 能 修正 系数 a~1.05, 动 并 
是 修正 系数 px1. 04， 因 而 亲 流 时 这 两 个 系数 均 可 | 一 
近 他 地 取 为 1. 

靠近 管 故 处 有 极 薄 一 层 惯性 力 不 足 以 克服 
粘性 力 的 液体 在 作 层 流 流动 ， 称 为 层 流 边 界 层 。 
妥 流 边界 层 的 厚度 将 随 液 流 雷 诺 数 的 增 大 而 
减 小 。 图 2.32 率 流 时 圆 管 中 的 流速 分 布 

对 于 光滑 加 管 内 的 茶 流 来 说 ， 当 雷诺 数 在 3X107 一 1X10 之 问 时 ， 其 截面 上 的 流速 
分 布 遵循 1/7 次 方 的 规律 ， 即 

















人 一 亲 流 Re=3 104 





层 流 Re<2x103 























=x (这 ) (2-67) 
式 中 符号 的 意义 如 图 2. 31 所 示 。 
2.4.2 沿 程 压力 损失 


K 
层 流 时 的 沿 程 压力 损失 和 





经 理论 推导 ， 液 体 流 经 等 径 4d 的 直 管 和 革 长 ! 段 上 的 压力 损失 Ap 可 由 圆 管 层 流 
的 流量 公式 ( 式 (2 -63)) 求 得 ， 即 沿 程 Ra Ap 为 
128ul " 尖 - (2- 68) 


dq 
将 yj 二 vp， Re=—, a v 代 入 式 (2 并 整理 后 得 
1 F 6 亲人 ey 证 证 加 
X07 AD 一 Red 3 一 2p 区 (2 ~69) 


用 比 压力 能 单位 表示 ， 为 
hh=A2=4 上 站 (2-70) 





式 中 “po 一 一 液体 的 密度 ; 
一 液 流 的 平均 流速 ; 


沿 程 阻力 系数 ， 理 论 值 )= 是 。 考虑 到 实际 流动 时 还 存在 温度 变化 以 及 管道 











变形 等 问题 ， 因 此 液体 在 金属 管道 中 流动 时 ， 一 般 取 ) 一 厚 ， 在 橡胶 软 管 中 


流动 时 则 取 ) 一 总。 











2. 亲 流 时 的 沿 程 压力 损失 


液体 在 直 管 中 作 亲 流 流动 时 ， 划 沿 程 压力 损失 的 计算 公 式 与 层 流 时 相同 ， 即 仍 为 


Ll 
Ap 加 可 


不 过 ， 式 中 的 沿 程 阻 力 系数 人 有 所 不 同 。 由 于 率 流 时 管 壁 附近 有 一 层 层 流 边界 层 ， 它 























43 。 


"44。 液压 传动 (第 2 版 ) 





在 Re 较 低 时 厚度 较 大 ， 把 管 壁 的 表面 粗糙 度 完全 掩盖 住 ， 使 之 不 影响 液体 的 流动 ， 如 同 
让 液体 流 过 一 根 光滑 管 一 样 ( 称 为 水 力 光 滑 管 )。 这 时 的 4 仅 和 Re 有 关 ， 和 表面 粗糙 度 无 
关 ， 即 4 二 A(Re)。 当 Re 增 大 时 ， 层 流 边 界 厚度 变 薄 ， 当 它 小 于 管 全 管 壁 
表面 粗糙 度 就 突出 在 层 流 边 界 层 之 外 ( 称 为 水 力 粗糙 管 )， 对 液体 的 压力 损失 产生 影响 。 这 
时 的 和 将 和 Re 以 及 管 壁 的 相对 表面 粗糙 度 A/d( 人 为 管 壁 的 绝对 表面 粗糙 度 ，d 4 为 管子 内 
径 ) 有 关 ， 即 一 /CRe，A/d) 。 当 管 流 的 Re 再 进一步 增 大 时 ,4 将 仅 与 相对 表面 粗糙 度 
A/d 有 关 ， 即 4 三 A(A/d)， 这 时 就 称 管 流 进入 了 它 的 阻力 平方 
圆 管 的 沿 程 阻力 系数 4 的 计算 公式 见 表 2 - 8。 


表 2-8 圆 管 的 沿 程 阻力 系数 1 的 计算 公式 




















Xl 








流动 区 域 雷诺 数 范围 4 计算 公式 
层 流 Re 一 2320 Re "En 





30 一 Re 一 105 人 一 0. 3 


105<Re<108 A 842—lgRe)™ 
水 力 相 凤 管 | 。 22( 妇 ) ee | 1 一 21g( 今 二 于 5 剖 )] | 


EN\S 
阻力 平方 区 Re>597 (4 NS- 1 一 9.11( 今 ) 





水 力 光滑 管 | Re<22( 也 六 











流 

















壁 绝对 表面 粗糙 度 kid 在 粗 估算 时 锁 取 0.04mm， 铜 管 取 0. 0015 一 0.0lmm， 


铝 管 取 0. 0015 一 0.0 胶 软 管 取 kD3n ， 和 铸铁 管 取 0. 25mm。 
计算 沿 程 压力 揭 尖 时 ， 首 先 必须 判别 演 态 。 


2.4.3 局 部 压力 损失 


局 部 压力 损失 是 液体 流 经 阀 口 、 弯 管 、 通 流 截 面 等 处 所 引起 的 压力 损失 。 液 流通 过 这 
些 地 方 时 ， 由 于 它 的 方向 和 流速 发 生变 化 ,液体 在 这 些 地 方 扰动 、 搅 拌 ， 形 成 旋涡 、 尾 
流 ， 或 使 边界 层 剥 离 ， 使 液体 的 质点 相互 撞击 ， 从 而 产生 了 较 大 的 能 量 损耗 。 
局 部 压力 损失 与 液 流 的 动能 直接 相关 ， 一般 它 可 以 表达 成 如 下 的 计算 式 












































Ap. 一 tp 地 (2-71) 
采用 比 能 形式 ， 可 写成 
hr=5 如 (2-72) 





式 中 po 一 一 液体 的 密度 ; 
vv 一 一 液 流 的 平均 流速 ,一 般 情 况 下 均 指 局 部 阻力 下 游 处 的 流速 ; 
一 一 局 部 阻力 系数 。 
由 于 液体 流 经 局 部 阻力 区 域 的 流动 情况 非常 复杂 ， 所 以 局 部 阻力 系数 5 的 值 仅 在 少数 
场合 可 以 采用 理论 推导 的 方法 求 得 ， 一 般 都 必须 通过 实验 来 确定 。 各 种 局 部 装置 结构 5 的 
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具体 数值 可 从 有 关 液 压 工 程 手册 中 查 到 。 





























下 面 以 截面 突然 扩大 时 的 局 部 损失 为 例 ， 一 一 

介绍 理论 推导 的 方法 。 如 图 2. 33 所 示 ， 因 为 Eg 上 

是 亲 流 ， 动 能 修正 系数 和 动量 修正 系数 均 为 机 

1。 选 取 截 面 1-1 和 2 - 2 间 的 核心 区 I 为 控 一 Ep 

制 体 ， 根 据 动量 方程 ， 沿 轴线 方向 ， 有 ” pi 
piAitp, (As—Ai)—p,As=pg(w—u) ! | 二 ~、 E 

式 中 jp,(As 一 A1) 实 际 上 可 以 看 成 是 管道 对 时 

液体 的 作用 力 。 由 实验 得 知 ，p, 宅 p,， 则 上 . 

式 可 简化 为 图 2.33 截面 突然 扩大 时 的 局 部 损失 


(pi—p,)A: =pq (vs —v) 
pi—p; (v2 —v1) 
对 截面 1-1 和 2-2 列 写 伯 努 利 方程 ， 





Pp EL Le 
pg 2g 全 + 
式 中 ht 为 单位 重量 液体 的 局 部 压力 损失 ; 由 于 i 不 考虑 沿 程 压力 损失 。 
由 以 上 两 式 ， 可 求 得 NS 
波兰 妆 (v ny) | Uw 
8 


化 简 上 式 ， 并 将 证 一 党 4 ,六 








Ss 
令 截 面 突然 扩 wa 
生 (全 ) (2-73) 
则 
= 


由 式 (2-73) 可 知 ， 截 面 突 然 扩大 时 的 局 部 损失 系数 仅 与 通 流 面积 Al 与 As 的 比值 有 
关 ， 而 与 速度 、 雷 诺 数 ( 粘 性 ) 无 关 。 显 然 当 A 人 >Al 时 ，5 一 1， 因 此 ， 截 面 突 然 扩大 处 的 
局 部 能 量 损失 为 玉 /2g， 这 说 明 进 入 截面 突然 扩大 处 ， 特 别 是 这 s0 时 ， 液 体 的 全 部 动能 
会 因 液 流 扰动 而 全 部 损失 ， 最 后 变 为 热能 而 散失 。 
必须 特别 指出 ， 对 于 阀 和 过 滤器 等 液压 元 件 的 局 部 压力 损失 ， 一 般 不 采用 式 (2 -71) 
来 进行 计算 ,因为 液 流 情况 比较 复杂 ， 难 以 计算 。 它 们 的 压力 损失 数值 可 从 产品 样本 中 直 
接 查 到 。 但 是 产品 样本 提供 的 是 元 件 在 额定 流量 gs 下 的 压力 损失 Ap, 。 当 实际 通过 的 流量 
4 不 等 于 额定 流量 gs 时， 可 依据 局 部 压力 损失 Ap 与 速度 vw? 成 正比 的 关系 ， 按 下 式 计算 元 
件 的 实际 压力 损失 Ap、 



























































Ap.=Ap, (2) (2-74) 
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2.4.4 管 路 中 的 总 压力 损失 


液压 系统 的 管 路 一 般 由 若干 段 管道 和 一 些 阀 、 过 滤器 、 管 接头 、 弯 头等 组 成 ， 因 此 管 
路 总 的 压力 损失 就 等 于 所 有 直 管 中 的 沿 程 压力 损失 和 所 有 这 些 元 件 的 局 部 压力 损失 之 和 ， 
j 比 能 形式 表示 为 





















































EN 
hs= Dht Dhe =-20 2 元 六 + p32 8 (2-75) 


而 总 的 压力 损失 Ap 一 8ghv。 
必须 指出 ， 上 式 仅 在 两 相 邻 局 部 压力 损失 之 间 的 距离 大 于 管道 内 径 10 倍 以 上 时 才 是 
正确 的 。 因 为 液 流 ne 要 经 过 一 段 距离 才能 稳定 下 来 。 
如 果 距 离 太 短 ， 液 流 还 未 稳定 就 又 要 经 历 后 一 个 局 部 阻力 ， 它 所 受到 的 扰动 将 更 为 严重 ， 
这 时 的 阻力 人 

在 通常 情况 下 ， 液 压 系统 的 管 路 并 不 长 ， 所 以 沿 程 压力 损失 比较 小 ， 而 阀 等 元 件 的 局 


部 压力 损失 却 较 大 。 因 此 管 路 总 的 压力 损失 一 ee 为 主 。 
速度 越 高 压力 损失 就 越 大 ， 因 此 ， 为 了 减 小 管 的 压力 损失 ， 管 道中 液体 的 流 


速 不 宜 过 高 ， 设 计时 应 适当 增 大 管 径 。 另 外 ， wr 下 力 损 失 ， 应 合理 选用 油 液 的 粘 
度 ， 尽 量 采用 内 壁 光 滑 的 管道 ， es 突然 变化 ， 少 用 弯 头 。 



































2.5 nn 一 压力 特性 
小 


在 液压 元 件 中 ， a Wg 经 孔 口 好 液 流通 道上 其 通 流 截面 有 突然 
收缩 处 的 流动 称 为 节 济 人 是 液压 技术 gs 制 流量 和 压力 的 一 种 基本 方法 。 能 使 流动 成 
为 节 流 的 装置 ， 称 装置 。 例 如 ， 阀 的 孔 口 是 常用 的 节 流 装置 ， 通 常 利用 液体 流 
经 液压 阀 的 孔 口 来 控制 压力 或 调 地 流量 ; 而 液体 在 液压 元 件 的 配合 间隙 中 的 流动 ， 造 成 汇 
漏 而 影响 效率 。 因 此 ， 研 究 液体 流 经 各 种 孔 口 和 间隙 的 规律 ， 了 解 影响 它们 的 因素 ， 对 于 
理解 液压 元 件 的 工作 原理 、 结 构 特 点 和 性 能 是 很 重要 的 问题 。 


2.5.1 和 孔 口 的 流量 一 压力 特性 


孔 口 是 液压 元 件 重要 的 组 成 因素 之 一 ， 各 种 孔 口 形式 是 液压 控制 闪 具 有 不 同 功能 的 3 
要 原因 。 液 压 元 件 中 的 孔 口 按 其 长 度 : 与 直径 < 的 比值 分 为 3 种 类 型 : 长 径 比 /Cd 一 0.5 昌 
小 孔 称 为 薄 壁 孔 ; 长 径 比 0. 5 二 1/d 二 4 的 小 孔 称 为 厚 壁 孔 或 短 孔 ; 长 径 比 1/d 记 4 的 小 孔 
称 为 细 长 孔 。 这 些小 孔 的 流量 一 压力 特性 有 共性 ， 但 也 不 完全 相同 。 

1， 薄 壁 孔 

薄 壁 孔 一 般 孔 口 边缘 做 成 刃 口 形式 ， 如 图 2. 34 所 示 。 各 种 结构 形式 的 阀 口 就 是 薄 壁 
小 孔 的 实际 例子 。 液 流 经 过 薄 壁 孔 时 多 为 率 流 ， 只 有 局 部 损失 而 几乎 不 产生 沿 程 损失 。 

设 薄 壁 孔 直 径 为 m， 在 小 孔 前 约 do/2 处 ， 液 体质 点 被 加 速 ， 并 从 四 周 流向 小 孔 。 由 
于 流 线 不 能 转折 ， 贴 近 管 壁 的 液体 不 会 直角 转弯 而 是 逐渐 向 管道 轴线 收缩 ， 使 通过 小 孔 后 
的 液体 在 出 口 以 下 约 do/2 处 形成 最 小 收缩 断面 ， 然 后 再 扩大 充满 整个 管道 ， 这 一 收缩 和 











寺 上 出 
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扩大 的 过 程 便 产 生 了 局 部 能 量 损失 。 

设 最 小 收缩 断面 面积 为 A.， 小 孔 面 积 为 Au ， 
则 最 小 收缩 断面 面积 与 孔 口 截面 面积 之 比 称 为 截 [ 
面 收缩 系数 C.， 即 











C. .= 外 (2—76) 
收缩 系数 反映 了 通 流 截 面 的 收缩 程度 ， 其 主 
影响 因素 有 : 需 诺 数 Re、 孔 口 及 边缘 形式 、 筷 
口 直径 d, 与 管道 直径 d 比值 的 大 小 等 。 研 究 表 3 
明 ， 当 d/d 三 7 时 ， 流 束 的 收缩 不 受 孔 前 管道 内 
图 2. 通过 小 ; 
壁 的 影响 ， 这 时 称 为 完全 收缩 当 d/d 二 7 时 ， 四 34 通过 东台 小 也 的 液 流 
由 于 小 孔 离 管 壁 较 近 ， 筷 前 管道 内 壁 对 流 束 具有 导 流 作用 ， 因 而 影响 其 收缩 ， 这 时 称 液 流 
为 兴修， 
道 轴 线 为 参考 基准 ， 对 1-1 截面 和 2 -2 a 


加 + | Q2 oh _ pb, | as 
<l pg <2 
人 党 
式 中 “之 心 为 液 pe 包括 两 分 : 一 是 通 流 截面 突然 缩小 时 的 局 


部 损失 ， 二 是 通 流 截面 突然 扩 损失 
当 最 小 收缩 截面 上 的 平 ; 为 ww Eh 了 下 为 


人 5) 基 
令 Ap 一 户 a 上 式 代入 i 整理 得 


| 2 2 
术 : 而 Gs A 
“Ep Np 


小 孔 速度 系数 ， 根 据 通 流 截面 突然 扩大 时 局 部 损失 系数 的 理论 计算 式 (2- 73)， 
























































式 中 C， 





可 知 ， =(1 一 全 )， 一 般 侍 <1， 因此 ， 名 1。 于 是 有 
C= 羽生 (2= 7 
1 





小 孔 前 后 的 压力 差 ，Ap 一 户 一 户 。 
根据 流量 连续 性 方程 ， 由 此 得 流 经 薄 壁 孔 的 流量 为 


g=Acw.=C.C,Ao [sap CA Sap (2-78) 


式 中 Cu 流量 系数 ，Ci 王 CC,。 
式 (2-78) 为 薄 壁 孔 的 流量 一 压力 特性 公式 ， 流 量 系数 Ca 的 值 由 实验 确定 。 在 液 流 完 
全 收缩 的 情况 下 ， 当 Re 近 10 时 ， 流 量 系数 C4、 速度 系数 C, 和 截面 收缩 系数 C. 与 雷诺 数 
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Re 间 的 关系 如 图 2. 35 所 示 ， 或 按 下 式 计算 
































a C1=0. 964Re"® (Re=800~5000) 

08 ~ (2 -79) 
Rg 当 Re>>10: 时 ，C 可 以 认为 是 不 变 的 
es 常数 ， 计 算 时 取 平均 值 C, 一 0. 60 一 0.61。 

04 图 2. 35 中 的 雷诺 数 按 式 (2 - 80) 计 算 

do。 顾 
0.2 0 让 让 Re 一 Ap (2— 80) 
Re 当 液 流 不 完全 收缩 时 ， 流 量 系 数 Cu 可 


图 2 .35 薄 避 也 的 Ci、C, 和 C. 与 Re 的 关系 。 按 经 验 公式 或 见 表 2 - 9。 由 于 这 时 小 孔 离 

管 辟 较 近 ， 管 壁 对 液 流 进入 小 孔 起 导向 作 

用 ， 流 量 系数 Ci 可 增 大 到 0. 7 一 0. 8。 当 小 孔 不 是 游 刃 式 而 是 带 棱 边 或 小 倒 角 的 孔 时 ，C 
值 将 更 大 。 

















表 2-9 不 完全 收缩 时 流量 系数 值 


> 


0.1 0.2 





CG 0. 602 0.615 0. 634 





积 A。 成 正比 ， 而 与 粘度 无 直接 A 
若 孔 口 不 是 图 2. 34 a en 口 高 度 5 远 比 管道 高 度 B 和 孔 口 宽 
公式 为 * 





由 式 (2-78) 可 知 ， 流 经 薄 壁 了 Mie ES Ap 的 平方 根 以 及 薄 壁 孔 面 


度 W 小 得 多 时 ， 则 其 流 
i 
XW 2 一 320 Pr bs) (2-81) 


小 孔 的 壁 很 蒲 时， 其 沿 程 阻力 损失 非常 小 ， 通 过 小 孔 的 流量 对 油 液 温度 的 变化 ， 即 对 
粘度 的 变化 不 敏感 ， 因 此 在 液压 系统 中 ， 常 采用 一 些 与 薄 壁 小 孔 流动 特性 相近 的 阀 口 作为 
可 调节 流 孔 口 ， 如 锥 阀 、 滑 阀 、 喷 嘴 挡 板 阀 等 。 薄 壁 孔 的 加 工 困难 ， 实 际 应 用 中 多 用 厚 壁 
孔 代替 。 

厚 壁 孔 的 流量 公式 与 薄 壁 孔 相 同 ， 仍 采用 式 (2 -78)， 但 流量 系数 Ca 不 同 ，Cu 应 由 
图 2.36 查 出 ， 由 图 中 可 知 ， 当 dRe// 二 10' 时 ， 可 取 Ci 一 0. 82。 
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图 2.36 厚 壁 孔 的 流量 系数 
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2. 厚 壁 孔 

在 厚 壁 孔 处 的 能 量 损失 中 ， 有 沿 程 损 失 ， 所 以 厚 壁 孔 比 薄 壁 孔 处 的 能 量 损失 大 。 但 厚 
壁 孔 比 薄 壁 孔 更 容易 加 工 ， 所 以 常 将 厚 壁 孔 用 做 固定 节 流 器 。 

3. 细 长 孔 

液压 系统 中 的 管道 、 某 些 阻尼 孔 、 静 压 支 承 中 的 毛细 管 节 流 器 等 都 是 典型 的 细 长 孔 。 
由 于 液体 的 粘性 作用 ， 液 流 流 过 细 长 孔 时 多 呈 层 流 ， 因 此 ， 通 过 细 长 孔 的 流量 可 以 按 前 面 
导出 的 圆 管 层 流 流量 公式 计算 。 由 式 (2- 63) 可 知 ， 细 长 孔 的 流量 一 压力 特性 公式 为 


__nxd' 
4 128xl 
































Ap=CaAo Ap (2 82) 


式 中 A, 一 一 细 长 孔 通 流 面积 ，A, 一 地 xd"; 


0 一 细 长 孔 流量 系数 ，C 一 3 


从 式 (2-82) 可 以 看 出 ， 油 液 流 过 细 长 孔 的 流量 
和 液体 粘度 4 成 反比 ， 流 量 受 油 液 粘 性 影响 大 。 因 全 
孔 的 流量 将 显著 变化 ， 这 一 点 和 薄 壁 孔 的 特 忆 
长 孔 在 液压 装置 中 常用 做 阻尼 孔 。 RS 
4. eee 
图 2.37 bt ese 当 阁 芯 和 林 有 相对 移动 时 ， 阀 芯 台 肩 控制 边 
与 阁 体 沉 割 模 槽 口 边 的 距离 X 称 Np 度 。 当 xz, 过 0 时 ， 阀 口 处 于 关闭 状态 ， 
液体 不 能 经 阀 口 流出 或 a 
当 阀 口 的 开口 租 k> 较 小 时 ， 液体 不 泗 闪 六 口 的 流 
> 习 一 同体 
6 间 芯 
分 析 。 1 
设 阀 芯 的 直径 为 4， 阀 芯 与 阀 体 间 的 径 向 间隙 为 C,， 
则 阀 口 的 有 效 宽度 为 V 菩 十 GC ， 如 令 uw 为 阀 口 的 周 向 长 
度 ( 亦 称 面积 梯度 ， 它 是 阀 口 通 流 截 面积 相对 于 阀 口 开 度 LE 
而 
当 C; 值 很 小 ， 且 x, 尖 C, 时 ， 可 略 去 C; 不 计 ， 便 有 
pA 
g 一 Cdruzv | 一 (2 = 
q YoZvA | BA 3) 
在 液压 技术 中 ， 滑 阀 阀 口 的 流量 一 压力 特性 公式 ( 式 (2 - 83)) 是 一 个 极其 重要 的 公式 ， 


动 特性 与 薄 壁 孔 相 近 ， 因 此 可 利用 薄 壁 孔 的 流量 一 压 vo 
的 变化 率 )， 则 w 二 xd4， 所 以 阀 口 的 通 流 截 面积 Au 二 ww 
它 是 理解 液压 控制 几 和 液压 伺服 控制 系统 工作 原理 的 理论 基础 。 该 式 表 明 ， 通 过 阀 口 的 


KO Ap 成 正比 ， 而 
变化 引起 粘度 变化 时 ， 流 过 细 长 
显 不 同 的 。 另 外 ， 细 长 孔 容易 堵塞 。 细 































力 特 计算 式 ( 式 (2 - 78))， 来 计算 液体 流 经 滑 阔 阅 口 的 

流量 。 不 过 式 中 的 通 流 截面 积 A, 有 所 不 同 ， 应 具体 

VTITC， 由 此 求 得 少 阀 韶 口 的 流量 一 压力 特性 公式 为 图“ 区 阅 间 日 
2 























qg=CawVz’+C 
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流量 是 阀 口 开 口 量 和 阀 口 前 后 压力 差 的 函数 ， 即 


g 王 f(z,，Ap)。 当 通过 阀 口 的 流量 gq 
不 变 时 ， 可 以 通过 改变 阀 口 开口 量 来 控制 液 流 的 压力 ， 如 减 压 阀 ; 当 阀 口 开口 量 能 随 通 

















过 阀 口 的 流量 变化 时 ， 则 可 以 设法 控制 液 流 的 压力 基本 恒定 不 变 ， 如 洪流 阀 ， 当 控制 阀 
口 前 后 压力 差 恒定 不 变 时 ,改变 阀 口 开口 量 ， 则 可 调节 流量 


如 调 速 阀 。 
2.5.2 液体 流 经 间隙 的 流量 
液压 元 件 各 零件 之 间 为 保证 正常 的 相对 运动 ， 


下 ， 相 对 运动 零件 之 间 的 间隙 还 可 以 起 到 密封 的 作用 ， 即 所 谓 间 隙 密封 ， 例 如 滑 阀 中 的 阅 
芯 与 阅 体 之 间 的 间隙 。 此 外 ， 在 相对 运动 的 零件 表面 间 形 成 油膜 ， 以 增加 润滑 、 减 轻 摩擦 
和 表面 磨损 ， 可 以 提高 元 件 使 用 寿命 。 这 些 都 需要 计算 间隙 的 泄漏 量 和 了 解 间隙 中 的 压力 





分 布 情 况 。 


在 液压 传动 中 常见 间隙 形式 有 两 种 : 一 种 是 由 两 个 平面 形成 的 平面 间隙 ， 如 柱 塞 泵 的 
饶 体 与 配 流 盘 。 另 一 种 是 由 内 、 外 圆柱 表面 形成 的 环 状 间 队 ， 
由 于 这 些 间隙 一 般 都 很 小 ， 因 此 液 流 经 过 这 些 间 隙 时 


实际 是 泄漏 问题 。 K 
通过 间隙 的 泄漏 流量 主要 由 间 辽 的 大 小 各 4 

















的 大 小 并 使 流量 恒定 不 变 ， 


必须 有 一 定 的 配合 间隙。 在 许多 情况 


决定 。 汇 漏 分 为 内 泄漏 和 外 泄漏 。 汇 


如 柱 塞 泵 的 柱 塞 和 柱 塞 孔 。 
很 大 ， 能 通过 的 流量 很 小 ， 








漏 的 增加 将 使 系统 的 效率 降低 。 因 此 应 尽 上 漏 以 提高 系统 的 性 能 ， 保证 系统 正常 工 





作 。 此 外 ， 外 泄漏 将 污染 环境 。 aw 
间隙 流动 分 两 种 情况 : 一 是 由 


站 





pS 


1. 平行 平板 间 熙 


平行 平板 间 阶 是 a 如 图 2. 38 所 示 ， 

















图 2.38 平行 平板 缝隙 间 的 液 流 








下 面 分 析 液 体 在 平行 平板 间隙 中 最 一 般 的 流动 情况 ， 既 有 
情况 。 在 间 际 液 流 中 任 取 一 个 微 元 体 dzdy (为 简单 起 见 ， 宽 度 方 
1)， 因 dz 较 小 ， 故 作用 在 其 左右 两 端面 上 的 压力 分 别 为 和 p+ 









































称 为 压 差 流 动 ， 二 是 由 于 形 


洗 的 压力 差 造成 的 ， 
成 间 阶 的 两 固体 壁面 问 的 相对 这 舍 旗 的， 称 为 动 。 在 很 多 情况 下 ， 实 际 间隙 流动 
是 压 差 流动 与 a 


在 两 块 平行 平板 所 形成 


的 间 际 中 充满 了 液体 ， 间隙 高 度 为 


间 院 宽度 和 


长 


度 分 别 为 5 和/!， 且 一 般 


恒 有 /六 和 />h。 由 于 间 际 通道 狭小 ， 


液 流 受 固体 壁 
隙 中 的 液 流 状态 为 层 流 。 若 
在 压 


低 ， 因 而 间 
间隙 两 端 存 


面 影响 较 大 ， 液 体 流速 








差 Ap 三 p1 一 Pp， 液体 


就 会 产生 流动 ， 即 使 没有 压 差 Ap 的 作 
用 ， 如 果 两 块 平板 有 相对 运动 ， 由 于 液 





体 粘 性 的 作用 


生 流动 。 





切 应 力 分 别 为 r*+drz 和 rt， 因此 ， 微 元 体 的 受 力 平衡 方程 为 
pdyt+(r+dr)dzr=(p+dp)dy+rdzr 
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， 液 体 也 会 被 平板 带 着 产 


压 差 流动 ， 又 有 剪 切 流动 的 


向 先 取 单 位 宽度 ， 即 /一 
FHdp， 上 下 两 面 所 受到 的 
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由 牛顿 内 摩擦 定律 ， 已 知 =p 到。 


将 的 表达 式 代 入 上 式 ， 并 经 整理 得 
dieldy 
dy pdzr 





对 上 式 进 行 两 次 积分 ， 得 
=2 dy +C yt, (2- 84) 
J 7T 


式 中 Cl、C, 一 一 积分 常数 ， 可 利用 边界 条 件 求 出 当 平 行 平板 间 的 相对 运动 速度 为 w 
和 时， 在 y= 二 0 处 ,w= 二 0， 在 y==h 处 ，u 二 uw。， 则 得 








一 大 21xdz 
此 外 ， 液 流 作 层 流 时 ，p 只 是 zx 的 线性 函数 ， 即 


dp_ PsP = 一 学 
dr 7 


把 这 些 关系 代入 式 (2 - 84) 并 整理 后 ， 得 出 ri 为 
一 纺 ( 一 (2-85) 








由 此 得 通过 平行 We 量 a 
u 












gq= | wdy = [名 AS AS 区 7ap 革 和 i (2- 86) 
上 式 即 为 在 压 re Re 板 间 际 的 流量 。 当 w 的 方向 与 


压 差 流动 方向 相反 时 ， 上 式 等 py 
当 平和 平板 问 没有 过 动 et. 通过 的 液 流 只 有 压 差 流动 ， 当 平行 平板 两 
端 不 存在 压 差 ， 即 人 GPS 0 时 ,通过 睛 区 法 只 有 平板 相对 运动 引起 的 前 切 流 动 。 

由 此 可 知 ， 通 过 向 阶 的 流量 与 间隙 值 的 3 次 方 成 正比 ， 这 说 明 元 件 间 阶 的 大 小 对 其 汇 
漏 量 的 影响 是 很 大 的 。 此 外 ， 泄 漏 所 造成 的 功率 损失 可 以 写成 

bh’ 
l2ul 


日 此 可 以 得 出 结论 : 间 孙 有 傅 小 ， 泄 漏 功率 损失 也 人 钝 小 。 但 是 ,hh 的 减 小 会 使 液压 元 
件 中 的 摩擦 功率 损失 增 大 ， 因 而 间 际 h 有 一 个 使 这 两 种 功率 损失 之 和 达到 最 小 的 最 佳 值 ， 
并 不 是 愈 小 愈 好 。 

2. 同心 环形 间隙 

图 2. 39 所 示 为 液体 在 同心 环形 间隙 的 流动 。 图 2. 39(a) 中 圆柱 体 直 径 为 4， 间 际 大 小 
为 h， 间 际 长 度 为 1。 当 间 孙 及 较 小 时 ， 可 将 环形 间隙 沿 圆周 方向 展开 ， 把 它 近似 地 看 作 
是 平行 平板 间隙 的 流动 ， 这 样 只 要 将 4 二 xd 代入 式 (2- 86)， 就 可 得 同心 环形 间隙 的 流量 
公式 








AP=Apg==Ap ( 信 jAp 士 广 Soh ) (2 -87) 





i 





























g = pt hw (2— 88) 


当 圆柱 体 移动 方向 与 压 差 方 向 相反 时 ， 上 式 等 号 右边 的 第 二 项 取 负 号 。 
当 圆 柱 体 和 内 孔 之 间 没 有 相对 运动 ， 即 w 二 0 时 ， 则 此 时 的 同心 圆 环 间隙 流量 公式 为 
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OE@ 


(a) (b) 


















已 HP 

















2.39 同心 环 间隙 中 的 液 流 





xdh’ 
qo 2? (2-89) 


当 间 隙 较 大 时 (图 2. 39(b))， 必 须 精确 计算 ,经 推导 ， 其 流量 公式 为 


4= 才 [下 一 (2-90) 


式 中 符号 意义 如 图 2. 39(b) 所 示 。 
3， 偏心 环形 间 际 

在 液压 系统 中 ， 各 零件 间 的 配合 ii 数 为 圆 环形 间 际 ， 如 滑 阀 与 阀 套 之 间 、 活 塞 

外 简 之 间 等 。, 丰 理想 情况 下 为 同心 环形 间 际 ,但 实 


沙 际 上 ， 一般 多 拔 血 必 环形 间隙 ， 
图 2.40 所 示 为 液体 在 偏心 环形 问 阶 中 的 流动 。 设 
内 外 短 回 汐 偏心 量 为 “， 在 任意 角度 0 处 的 缝隙 为 用。 


因 颖 隙 很 小 ，ni rr， 可 把 微 元 圆 弧 db 所 对 应 的 环 
形 间隙 中 的 流动 近似 地 看 作 是 平行 平板 间隙 的 流动 。 
将 b= 二 rd9 代入 式 (2- 86) 得 




















| dq= 完 轩 Ap+ gh 
图 2.40 ”偏心 环形 间隙 中 的 液 流 由 图 2. 40 的 几何 关系 ,可 以 得 到 


/zj 一 ecosg 一 ji 如 (1 一 scosO) 
式 中 赂 一 一 内 外 圆 同心 时 半径 方向 的 间隙 值 ; 


s 一 一 相对 偏心 率 ，e 一 e//。 
将 六 值 代 和 人 上 式 并 积分 后 ， 便 得 偏心 圆 环 间隙 的 流量 公式 为 








EGG zdho 
gq Qt1. se ) zpt 2 uo (22-9 





当 内 外 圆 之 间 没 有 偏心 量 ， 即 e 二 0 时 ， 它 就 是 同心 环形 间隙 的 流量 公式 ; 当 e 一 1， 
即 有 最 大 偏心 量 时 ， 其 流量 为 同心 环形 间隙 流量 的 2. 5 倍 。 因 此 在 液压 元 件 中 ， 为 了 减 小 
间 际 泄漏 量 ， 应 采取 措施 ， 如 在 阀 芯 上 加 工 一 些 均 压 模 ， 尽 量 使 配合 件 处 于 同心 状态 。 
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4. 圆 环 平面 间 阶 

如 图 2. 41 所 示 为 液体 在 圆 环 平面 间隙 中 的 
流动 。 这 里 ， 圆 环 与 平面 之 间 无 相对 运动 ， 液 体 
自 圆 环 中 心 向 外 辐射 流出 。 设 圆 环 的 大 、 小 半径 


分 别 为 元 


令 








和 x， 它 与 平面 之 间 的 间 际 值 为 h， 并 








zo 一 0， 





则 由 式 (2- 85) 可 得 在 半径 为 >、 离 下 





平面 > 处 


即 


式 


间 








而 当 r=n 时 ,pp 二 pr 六 圆 环 平面 间 














的 径 向 速度 为 

















量 公式 为 
(2-92) 


No 4 a 





必须 指出 ， 计 算 间 隙 的 泄漏 量 比较 复杂 ， 有 时 不 一 定 准确 。 在 实际 工程 中 ， 通 常用 试 
验方 法 来 测定 泄漏 量 ， 并 引入 泄漏 系数 C.。 在 不 考虑 相对 运动 影响 的 情况 下 ， 通 过 各 种 间 
际 的 泄漏 量 可 按 下 式 计算 


中 CG. 


gq=C.Ap (2-93) 














间隙 形式 决定 的 泄漏 系数 ， 一 般 由 试验 确定 。 


【 例 2.7】 某 锥 阀 如 图 2. 42(a) 所 示 。 已 知 锥 阀 半 锥 角 pg 二 20°, ni 二 2X10 “m,n 二 
7X10“m， 间 隙 ==1X10“'m， 阀 的 进出 口 压 差 Ap 二 1MPa， 1 二 0. 1Pa，s。 求 流 经 锥 阀 


际 的 流量 。 


解 : 


因此 不 能 














于 阀 座 的 长 度 / 较 长 而 间 际 h 很 小 ， 致 使 在 锥 阀 间 际 中 的 液 流 呈现 层 流 状态 ， 











巴 它 当 作 薄 壁 小 孔 来 对 待 ， 而 可 以 借鉴 圆 环 平面 间隙 的 流量 公式 ( 式 (2 - 92))， 











并 设想 将 圆锥 间隙 展开 变 成 不 完整 的 环形 平面 间隙 ， 如 图 2. 42(b) 所 示 。 这 样 将 式 中 的 x 
代 之 以 xsinp， 便 可 求 得 流 经 锥 阀 间隙 的 流量 ， 即 





3 
sinon 
a 


Lh 
6uln 
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将 已 知 数据 代入 上 式 ， 有 
nXsin 20°X (1X107)? 








Xl1X10°=1.43X10 (m/s) 


6X0.1Xln ( 子 ) 





2.42 目标 锥 阀 


【 例 2. 8】 示 为 一 滑 阀 ， 阀 芯 与 阅 套 同 
， 由 于 加 工 误 3 pen 定 锥 度 ， 人 


ed es m, hs=0.15 
10 a 究 孔 径 d=20X10 3m, ee 


oi 》 滑 阀 两 端的 压 差 Ap 一 户 一 ps 二 10MPa， 液 
OS a Pa 。s。 试 求 通过 滑 阀 缝隙 的 流量 。 
解 : 人 





芯 带 有 锥 度 ， 而 使 阀 套 与 阀 芯 之 
的 环形 间 际 ,但 仍 可 应 用 同心 圆 环 间 际 
量 公 89)) 来 进行 计算 ， 不 过 式 中 的 间 院 六 沿 
阅 世 向 有 变化 ， 须 进行 一 些 处 理 。 
令 阀 蕊 圆锥 半角 为 p， ee ene 工 距 离 处 的 缝隙 为 4， 压力 为 p， 则 由 
图 2.43 可 见 ，/A 王 让 十 ztanp， 一 Ap/L 王 dp/dz， 将 这 些 关系 式 代入 式 (2-89) 可 得 
_xd(htztang)’ dp 

















l24 dr 
因此 
dp= -lz 1 zr OO 


nd(ht+zrtang)” 
对 式 @ 进 行 积分 ， 得 





6ug 1 +c 
ndtang (ht+ztang)’ € © 


积分 常数 C 可 利用 边界 条 件 求 得 : 当 z=0 时 ，z 一 户 ， 代 入 式 @ 得 
"6xg (1 
人 一 四 a ) ©@ 
把 式 @ 及 hh 二 有 十 xtang 代入 式 @ 得 
性-( 站 一直 ) @ 


Dr a 
由 图 2. 43 可 知 : 当 z=! 时 ，p 王 p;， 并 将 tang 王 (一 h)/l 一 起 代入 式 @, 得 
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_, _ 6uql/hth, 
PP nd ( hh ) 
由 此 ， 求 出 液体 流 过 圆锥 环形 缝隙 的 流量 ， 为 
_ nxd(hih,)” (2 -94) 


2 6ul Ch +ha) 


巴 已 知 数据 代入 式 (2- 94) ， 得 出 通过 该 滑 阀 的 流量 ， 为 
rX20X10-3X(0.1X0.15X10-02 vs 二 
gx0, 1X30X10™ X00. 1040, 15) 又 105XX10X10 一 31.4X10 (m/s) 











2.6 液压 冲击 和 气 穴 现象 


在 液压 系统 中 ,液压 冲 击 和 气 穴 现象 影响 系统 的 工作 性 能 和 液压 元 件 的 使 用 寿命 ， 因 
此 必须 了 解 它们 的 物理 本 质 、 产 生 的 原因 及 其 危害 ， 在 设计 液压 系统 时 ， 应 采取 措施 减 小 
它们 的 危害 或 防止 它们 发 生 。 全 
2.6.1 液压 冲击 将 - 


在 液压 系统 的 工作 过 程 中 ， 由 于 某 eg 
升 ， 形 成 压力 峰值 的 现象 称 为 液压 冲击 床 冲 击 产生 的 原因 主要 是 流动 的 液体 具有 惯性 ， 
当 液 流通 道 迅 速 关 闭 或 液 流 迅速 换 向 蚀 K 误 突然 制 动 时 泪液 流速 度 的 大 小 或 方向 发 生 突然 的 
变化 ， 液体 的 惯性 将 导致 液压 部; * 此 外 ， 运 动 前 载 ) 由 液压 驱动 ， 当 其 突然 制 动 或 换 
向 时 ， 因 运动 部 件 具有 惯性 也 将 导致 系统 和 液压 7 出 现 液压 冲击 时 ,液体 中 的 瞬时 
峰值 压力 往往 比 正常 丁 作 棒 力 高 好 几 倍 ,六 区 不 仅 会 损坏 密封 装置 、 管 路 和 液压 元 件 ， 而 且 
还 会 引起 振动 和 噪声 兴 液压 冲击 有 时 使 某 电压 力 控制 的 液压 元 件 产生 误 动作 ， 造成 事故 。 

1. 液压 冲击 的 物理 本 质 

如 图 2. 44 所 示 ， 有 一 液 面 恒定 并 能 保持 液 面 压力 不 变 的 容器 ， 则 A 点 的 压力 保持 不 
变 。 液 体 沿 长 度 为 /、 管 径 为 d 的 管道 经 阀门 B 以 
速度 v 流出 。 

车 阀门 突然 关闭 ， 则 靠近 阀门 处 B 点 的 液体 
将 首先 立即 停止 运动 ， 液 体 的 动能 将 瞬间 转换 成 
压力 能 ，B 点 的 压力 升 高 Ap( 即 冲击 压力 )， 接 着 
后 面相 邻 的 液体 逐 层 依次 停止 运动 ， 动 能 也 依次 
转换 成 压力 能 ， 压 力 升 高 形成 压力 波 。 这 个 压力 
波 以 速度 c 由 B 向 A 传递 ， 称 为 压力 升 高 波 (第 一 
波 )。 经 过 时 间 t= 二 We 时, 管 中 的 液体 全 部 停止 
流动 。 图 2. 44” 液 流速 度 突变 引起 的 液压 冲击 

由 于 管道 入 口 处 容器 A 点 的 压力 保持 不 变故 压力 波 在 A 点 被 截 住 。 此 时 ， 管 道中 

压缩 的 液体 在 压力 差 的 作用 下 自 管道 入 口 端 向 左 流动 ， 压 力 开 始 恢复 到 其 起 始 压力 。 这 
压力 恢复 波 以 速度 c 从 A 向 阀门 B 点 传递 ， 当 1 二 24/c 二 T. 时 ， 压 力 恢复 波 (第 二 波 ) 传 





































































全 六 
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到 了 阀门 电 点 。 
这 时 ， 管 中 的 全 部 液体 ; 
是 ,管道 中 的 液体 具有 离开 














直到 此 压力 下 降 耗 掉 其 动能 ， 
及 跟随 而 来 的 液 流 停止 流动 ， 











三 波 ) 传 递 到 了 A 点 , 管 中 


插 具 有 起 始 压力 及 与 起 始 流速 方向 相反 、 大 小 相同 的 流速 ， 于 
阀门 的 趋势 ， 使 得 紧 靠 阀门 B 点 的 压力 下 降 ， 低 于 起 始 压力 ， 
使 贴近 阀门 B 点 的 这 段 液 流 停止 流 动 。 液 体 的 压力 下 降 波 ， 
自 B 点 向 入 口 端 A 点 传递 , 在 1 二 3l/c 时， 压力 下 降 波 ( 第 
的 全 部 液 流 停止 流动 ， 全 管 均 为 降低 了 的 压力 。 





























为 A 点 的 压力 仍 为 起 始 压力 ,在 A 点 的 液体 不 能 在 此 状态 下 保持 平衡 ,在 压力 差 











的 作用 下 ， 液 体 又 从 A 点 向 
态 ， 此 压力 恢复 波 (第 四 波 ) 于 


恢复 了 起 始 压力 及 起 始 流速 。 





由 于 阀门 仍 关闭 ， 于 是 


B 点 流动 ， 并 使 管 中 的 流速 及 压力 从 A 点 开始 恢复 到 初始 状 
于 1 二 2T. 二 44/c 时 传递 到 了 阀门 妃 点 ， 此 时 整个 管道 液体 都 











在 阀门 B 点 又 重复 第 一 波 产生 的 过 程 。 假 设 在 整个 过 程 中 能 量 














并 不 逸 散 ， 则 液压 冲击 波 将 周而复始 地 重复 上 述 过 程 。 实 际 上 ， 由 于 油 液 的 粘性 作用 ， 存 


在 能 量 损失 ， 压 力 冲 击 波 呈 
由 上 述 液 压 冲击 物理 过 
程 相当 复杂 ,液压 冲击 实质 
变 为 动能 而 产生 的 液体 的 振 
更 复杂 。 总 而 言 之 ,液压 冲 
于 液体 的 可 压缩 性 和 管道 的 


























衰减 振荡 。 
程 的 分 析 可 知 ， 液 压 冲击 是 一 种 非 定常 流动 现象 ， 它 的 瞬 态 过 
上 是 液 六 的 动能 及 时 梳 斩 2 能 ， 而 后 压力 能 又 瞬时 被 转 
动 现象 。 er 形 时 ， 液 压 冲 击 的 物理 过 程 变 得 
击 是 多 种 能 量 瞬 weg 比 而 产生 的 一 种 振动 ， 其 根本 原因 在 
弹性 变形 。 





2. 最 高 冲击 压力 值 的 计算 


1) 管内 液 流速 度 突变 引起 








图 2.45 压力 升 高 值 








上 式 表 示 由 于 流速 瞬时 








冲击 值 , 疾 }、 


如 图 2.45 末 六 假如 突然 关闭 管道 加 门 ， 那 么 经 和 i 时 
A” ) 疝 后 ， 


压力 波 传递 cd: 一 段 距离 。 设 管道 的 通 流 面积 
为 A， mn c 二 1/1，1 为 第 一 波 从 产生 到 结束 的 
时 间 。 显 然 ， 在 极 短 的 时 间 间 隔 d 内 ， 长 度 为 cdt 的 微 段 液 
体 将 停止 流动 。 根 据 牛 顿 第 二 定律 Fdt 二 mdv， 若 忽略 摩擦 ， 

则 有 

ApAdt= (pAcdt)Av 
即 
Ap=pcAv 

变化 Av 与 由 此 而 引起 的 压力 变化 Ap 之 间 的 关系 。 在 阀门 突 





完全 关闭 的 情况 下 ，cdt 微 段 液体 的 流速 从 vo 减 小 为 0， 即 Av 一 mw，Az 表示 由 于 阀门 
突然 关闭 而 引起 的 压力 冲击 值 。 所 以 ， 液 压 冲 击 时 压力 升 高 值 为 

















Ap 一 pc (2- 95) 


式 中 Ab 一 液压 冲击 时 压力 的 升 高 值 ; 











< 一 一 压力 冲击 波 在 液体 中 的 传播 速度 ，c 二 人 其 中 K。 为 管 壁 弹性 变形 后 
的 液体 等 效 体积 模 量 。 
计算 压力 升 高 值 Abu 时， 需要 先知 道 c 值 的 大 小 。 如 图 2. 45 所 示 ， 设 在 d 内 , 长 











度 为 cdt 的 管 段 受 Ap 的 作用 ， 














其 容积 增 大 了 cdidA， 同 时 此 管 段 内 的 液体 的 体积 被 压缩 了 
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dV 一 如 Ap。 由 于 管 段 容积 增 大 和 液体 体积 压缩 ， 会 空 出 部 分 空间 ， 于 是 在 di 时 间 内 ， 


将 有 体积 300 的 液体 补 入 这 个 空间 ,根据 连续 性 原理 ， 补 入 的 液体 体积 与 空 出 的 空间 
应 相等 ， 


vocAt =cAAA+ RAp 
已 知 Vo= 二 cAtA， 则 
一 (AAA 
一 e( 党 二 党 ) 
根据 材料 力学 薄 壁 简 应 力 公式 ， 有 





AA_dAp 

A 6E 

因此 ， 可 以 得 到 压力 波 在 液体 中 的 传递 速度 为 
cj Yo 长 (2-96) 


式 中 K 一 说 体 的 体积 模 < 
一 -管道 的 内 径 ; x 
e -一 管道 的 壁 厚 ; R) 
一 管道 材料 的 琶 性 模 量 NA 六 
对 于 液压 传 动 系统 5 h 的 管道 汪 "Cc 人 1250m/s 之 间 。 
如 果 阀 门 不 是 全 部 关闭 es 伐 流速 从 荔 降 到 ww ， 则 只 要 在 式 (2- 
中 以 (ww 一) 代替 nd 得 此 时 的 奈 交 了 5 值 ， 即 
Ap, =pc(ih 一 WwW) 一 pcAv (2-97 
一 般 地 ， a 
当 阀 门 关闭 时 间 1 过 T.==2L/c 时 ， 称 为 直接 液压 冲击 (或 称 完全 冲击 ) 。 
当 阀 门 关闭 时 间 :二 T. 二 2L/c 时 ， 称 为 间接 液压 冲击 (或 称 不 完全 冲击 )。 此 时 阀门 开 
始 关 闭 时 产生 的 压力 冲击 波 被 反射 回 阀门 的 第 二 波 将 部 分 抵消 阀门 继续 关闭 时 产生 的 压力 
冲击 波 ， 故 Ap 值 将 低 于 直接 液压 冲击 产生 的 压力 升 高 值 。Ap 可 近似 地 按 下 式 计算 


Ab 一 pcv 区 (2-98) 
各 种 情况 下 ， 关 闭 液 流通 道 时 管内 液压 冲击 的 压力 升 高 值 见 表 2- 10。 
表 2-10 关闭 液 流通 道 时 管内 液压 冲击 的 压力 升 高 值 























阀门 关闭 情况 液压 冲击 的 压力 升 高 值 Ap 
瞬时 全 部 关闭 液 流 (tT.)(w 二 0) Ab。 一 ccm 
瞬时 部 分 关闭 液 流 (tT.)(w 去 0) Ap.=pc(w—u) 
逐渐 全 部 关闭 液 流 (1>T.) (w=0) Aphnw =peo 
逐渐 部 分 关闭 液 流 (1<T.) (mw 天 0) Ap!'=pc(v 一 办 专 
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不 论 是 哪 一 种 情况 ， 知 道 了 液压 冲击 的 压力 升 高 值 Ap 后 ， 便 可 求 得 出 现 液压 冲击 时 
管道 中 的 最 高 压力 





Praxs—pTAP (2—99) 





式 中 一 一 正常 工作 压力 。 
2) 运动 部 件 制 动 引 起 的 液压 冲 





= 


如 图 2. 46 所 示 ， 活塞 以 速度 w 驱动 负载 
向 左 运 动 ， 活 塞 和 负载 的 总 质量 为 学 m。 当 突然 
关闭 出 口 通 道 时 ， 液 体 被 封闭 在 左 腔 中 。 由 于 运 
动 部 件 的 惯性 而 使 左 腔 中 的 液体 受 压 ， 引 起 液体 
压力 急剧 上 升 。 运 动 部 件 则 因 受 到 左 腔 内 液体 压 
力 产 生 的 阻力 而 制 动 。 
运动 部 件 在 制 动 时 的 减速 时 间 为 A， 速 度 
的 减 小 值 为 Av， 则 根据 动量 定律 ， 可 近似 地 求 得 
左 腔 内 冲击 压 大 3， 由 于 


ApAAt= DmAKAXK 
p 人 


A (2—100) 











起 


一 周口 突然 关闭 


图 2.46 运动 部 件 制 动 引 起 的 液压 冲击 





故 有 






式 中 >m 一 一 运动 部 件 ( 包 括 活 寨 ) 的 总 质量 x 
4 一 一 液压 缸 的 有 效 面积 ; 3 
Av 一 运动 部 件 速 床 鬼 变化 值 ， AM 
Al 一 一 运动 部 时 间 ; SN 
一- 运动 训 件 制 动 前 的 速度 ， 
v1 一 一 运动 部 件 经 过 At 时 间 后 的 速度 。 

上 式 的 计算 忽略 了 阻尼 、 泄 漏 等 因素 ， 其 值 比 实际 的 要 大 些 ， 因 而 是 比较 安全 的 。 

3. 减 小 液压 冲击 的 措施 

针对 上 述 各 式 中 影响 冲击 压力 Ap 的 因素 ， 可 采用 以 下 措施 来 减 小 液压 冲击 。 

(1) 适当 加 大 管 径 ， 限 制 管道 流速 v， 一 般 在 液压 系统 中 把 "控制 在 4.5m/s 以 内 ， 使 
Apmax 不 超过 5MPa 就 可 以 认为 是 安全 的 。 

(2) 正确 设计 阀 口 或 设置 制 动 装置 ， 使 运动 部 件 制 动 时 速度 变化 比较 均匀 。 

(3) 延长 阀门 关闭 和 运动 部 件 制 动 换 向 的 时 间 ， 可 采用 换 向 时 间 可 调 的 换 向 阀 。 

(4) 尽 可 能 缩短 管 长 ， 以 减 小 压力 冲击 波 的 传播 时 间 ， 变 直接 冲击 为 间接 冲击 。 

(5) 在 容易 发 生 液压 冲击 的 部 位 采用 橡胶 软 管 或 设置 蓄 能 器 ,以 吸收 冲击 压力 ; 也 可 
以 在 这 些 部 位 设置 安全 阀 ， 以 限制 压力 升 高 。 

【 例 2.9】 已 知 图 2. 43 装置 中 管道 的 内 径 为 一 20X10*m， 管 壁 厚 6 二 2X10“m， 
管 长 /==0. 8m， 管 壁 材料 的 弹性 模 量 已 =2X10MPa， 液 体 的 体积 模 量 K==1. 4X10;MPa， 
液体 的 密度 p 二 900kg/m* ， 液 体 在 管道 中 初始 流速 v 一 4m/s， 压 力 p 二 2MPa。 试 求 当 阔 门 
关闭 时 间 二 1X10 3s 时 ,管内 的 最 大 压力 Ps。 
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解 : 先 计算 压力 冲击 波 的 传播 速度 ， 由 式 (2 一 96) 可 得 


局 [1.4X10° 
900 


“ K fi 20X10 “Xl1.4X10° 
2X10 “XxX2X10™ 


T.=2l/c=2X0. 8/1205. 7=1.33X10 3(s) 

由 于 1 二 1X10“s， 所 以 :<T.， 属 于 直接 冲击 ,根据 式 (2-95)， 有 
Aprwax =pcv=900X 1205. 7X4=4. 34X10°(Pa)=4. 34(MPa) 
此 ， 管 内 的 最 大 压力 

加 一 户 十 Abmx 一 2 十 4. 34=6. VE 


2.6.2 气 穴 现象 & 


在 液压 系统 中 ， Ts 离 压 时 ， 原 先 溶解 在 液体 中 的 空气 
就 会 游离 出 来 ， 使 液体 中 产生 大 量 气 泡 ，3 称 为 气 穴 现象 。 气 穴 现象 使 液压 装置 产 


生 噪声 和 振动 ， ts 
为 了 说 明 气 究 现 象 的 机 理 ， eg 分 离 扩 和 亿 和 蒸汽 压 。 


1. tats 


we 深入 一 定量 趣 。 空 气 可 溶解 在 液体 中 ， 也 可 以 以 气泡 
的 形式 混合 nn 的 百 分数 称 为 它 的 含 气量 。 空 气 在 液体 中 的 
we 力 成 正比 ， 如 图 2. 47(a) 所 示 。 在 常温 常 压 下 ， 石油 型 液压 油 的 空 
气 溶解 度 为 6% 一 12% 。 溶 解 在 液体 中 的 空气 对 液体 的 体积 模 量 没 有 影响 ,但 当 液 体 的 压 
力 降低 时 ， 这 些 气 a 来 ， 如 图 2. 47(b) 所 示 。 
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再 算出 工 . 



























设 在 大 气压 下 饱和 


% 体 积 ) 


UY 


溶解 的 空 











5 0.6 0.7 08 09 1.0 


0 1 1 1 1 1 二 
02 04 06 08 10 12 


压力 P/(10 Pa) 压力 P/(10 5Pa) 
1 大 气压 =10 Pa 1 大 气压 =10 Spa 
(a) 溶解 度 与 压力 之 间 的 关系 (b) 油 液 中 放出 气体 体积 与 压力 之 间 的 关系 


图 2.47 气体 溶解 度 以 及 从 油 液 中 放出 的 气体 体积 与 压力 之 间 的 关系 
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在 一 定 温度 下 ， 当 液体 压力 低 于 某 值 时 ， 溶 解 在 液体 中 的 空气 将 会 突然 地 迅速 从 液体 
中 分 离 出 来 ,产生 大 量 气泡 ， 这 个 压力 称 为 
1oot 液体 在 该 温度 下 的 空气 分 离 压 ， 用 p, 表示 。 
10 上 有 气泡 的 液体 其 体积 模 量 将 明显 减 小 。 气 泡 
号 1 越 多 ,液体 的 体积 模 量 越 小 。 
前 当 液 体 在 某 一 温度 下 其 压力 继续 下 降 
-i 而 低 于 一 定数 值 时 ， 液 体 本 身 便 迅 速 气 化 ， 
加 ool 产生 大 量 蒸汽 , 这 时 的 压力 称 为 液体 在 该 
0.001 en j p, 表示 。 一 般 情 
0 。 况 下 ,液体 的 他 和 蒸汽 压 pp, 比 空气 分 离 压 
0 0 0 ps ge 得 多 。 几 种 液体 的 饱和 蒸汽 压 的 数值 
BE 见 表 2 -11。 而 饱和 蒸汽 压 与 温度 的 关系 如 
2. 48 ”饱和 蒸汽 压 与 温度 的 关系 图 2. 48 所 示 。 
表 2-11 几 种 液体 的 饱和 蒸 ; 
种 类 水 HI HL-46 
温度 /C 20 50 2 于 50 20 50 
饱和 蒸汽 压 /Pa 2338. 4 12398.9 1 9 0. 013 0. 384 0.011 


















































根据 能 量 方程 ， 


它们 的 体 





40 60 80 100 


2. 产生 气 穴 现象 的 机 理 XX 
如 图 2. 49 所 示 ， 当 液 2 et 由 于 流速 很 高 ， 
该 处 的 压力 会 很 低 。 es 入 油 液 中 的 微细 气泡 为 核心 ， 
积 膨胀 并 相互 聚合 te 这 种 气 
穴 现象 称 为 轻微 气 穴 入 和 如 那里 的 压力 低 于 液体 工作 温 r. 
度 下 的 空气 分 离 压 / ee ' 于 二 二 
外 ， tee er ee 
大 量 气泡 ， ero 3 
到 液体 工作 温度 下 的 饱和 蒸汽 压 p, 以 下 ， 除 溶解 于 油 。& 05 
液 中 的 空气 析出 会 形成 气泡 外 ， 油 液 自身 将 气 化 沸腾 ”人 04 
产生 大 量 气泡 ， 这 种 气 穴 现象 称 为 强烈 气 穴 。 02 
在 液压 泵 的 吸油 过 程 中 ， 如 果 泵 的 吸油 管 太 细 、 0 
阻力 太 大 ， 滤 网 堵塞 ， 或 泵 安装 位 置 过 高 、 转 速 过 快 Sm 
等 ， 就 会 使 其 吸油 腔 的 压力 低 于 工作 温度 下 的 空气 分 图 2.49 节 流 口 的 气 穴 现象 
离 压 ， 从 而 产生 气 祥 。 
当 液 压 系统 出 现 气 穴 现象 时 ， 大 量 的 气泡 使 液 流 的 流动 特性 变 坏 ， 造 成 流量 不 稳 ， 


声 又 增 。 特 别 是 当 





灭 ， 这 一 过 程 发 生 于 瞬间 ， 
下 工作 的 液压 泵 ， 当 泵 的 输出 压力 分 别 为 6. 8MPa、 
达 766C、993C 和 1149C， 冲 击 压力 会 达到 几 百 兆 帕 。 这 样 的 


处 的 局 部 温度 可 分 别 高 
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带 有 气泡 的 液 流 进 入 下 游 高 压 











区 时 ， 气 泡 受 到 周围 高 压 的 压缩 ， 迅 速 破 
从 而 使 局 部 产生 非常 高 的 温度 和 冲击 压力 。 例 如 , 在 38 温度 
20. 4MPa 时 ， 气 泡 破 灭 





13. 6MPa 和 


如 





局 
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部 高 温和 冲击 压力 ， 一 方面 会 使 金属 表面 疲劳 ， 另 一 方面 还 会 使 工作 介质 变质 ， 对 金属 产 
生化 学 腐蚀 作用 ， 从 而 使 液压 元 件 表面 受到 侵蚀 、 和 剥落 ， 甚 至 出 现 海绵 状 的 小 洞穴 。 这 种 




















气 穴 而 对 金属 表面 产生 腐蚀 的 现象 称 为 气 蚀 。 气 蚀 会 严重 损伤 元 件 表面 质量 ， 大 大 缩短 
其 使 用 寿命 ， 因 而 必须 加 以 防范 。 在 液压 泵 的 吸油 口 、 液 压 缸 内 壁 等 处 ， 常 可 发 现 这 种 气 
蚀 痕 迹 。 
人 们 常用 气 穴 系数 来 描述 气 穴 的 严重 程度 ， 气 穴 系数 定义 为 






























































—AL/pg Pp (2 -101) 
v:/2g ve 
2 


式 中 pp. 一 一 节 流 口 收缩 截面 处 的 压力 ， 实 验证 明 ，p. 之 ps( 节 流 口 的 出 口 压力 ); 
pp 一 饱和 燕 汽 压 ，p, 可 用 空气 分 离 压 ps 来 代替 ， 因 为 系统 中 局 部 地 区 的 压力 低 
于 ps 时， 产生 严 重 气 穴 ， 工 程 上 已 经 不 能 允许 ; 
节 流 口 收缩 截面 处 的 流速 。 
气 穴 系数 实际 上 是 液 流 在 该 处 压力 能 与 动能 的 比 人 人 论 
在 图 2 49 中 ，w<ca， 故 ws0， 按 从 努 和 广 人 从 














气 穴 系数 a 的 定义 式 可 写成 


a 





Ce Pp 仿 可 简化 为 
人 
pp. 
注意 到 p.~p,， 由 此 得 节 流 口 进 出 压力 比 为 
0 (2 -102) 
p: 

















将 刚刚 发 生 不 允许 的 气 穴 现象 时 的 气 穴 系数 称 为 临界 气 穴 系数 ， 用 和 表示 。 实 验证 
明 ， 对 于 和 孔 口 及 锥 阀 来 说 ， 刚 发 生气 羡 时 ,有 6 二 0.4， 因 此 得 临界 压力 比 为 3. 5。 当 节 流 
前 后 的 压力 比 超过 3. 5 时 ， 就 要 发 生气 穴 现象 。 


3. 减 小 气 穴 的 措施 











在 液压 系统 中 ， 压 力 低 于 空气 分 离 压 之 处 ， 就 会 产生 气 穴 现象 。 为 了 防止 气 穴 现象 的 
发 生 ， 最 重要 的 一 点 就 是 避免 液压 系统 中 的 压力 过 分 降低 ， Ns 








(1) 减 小 阀 孔 口 前 后 的 压 差 .一 般 希 望 其 压力 比 户 / 户 去 

(2) 正确 设计 和 使 用 液压 泵 站 。 

(3) 液压 系统 各 元 件 的 连接 处 要 密封 可 靠 ， 严防 空气 侵入 。 

(4) 液压 元 件 材料 采用 抗 腐蚀 能 力 强 的 金属 材料 ， 提 高 零件 的 机 械 强度 ， 减 小 零件 表 
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面 粗糙 度 。 














1. 液压 油 有 哪 几 种 类 型 ? 液压 油 的 牌号 与 粘度 有 什么 关系 ? 如何 选用 液压 油 ? 

2. 已 知 某 液压 油 的 运动 粘度 为 322mm?/s， 密 度 为 900kg/m ， 问 : 其 动力 粘度 和 恩 氏 
粘度 各 为 多 少 ? 

3. 已 知 某 液 压 油 在 20C 时 的 恩 氏 粘度 为 "En 一 10， 在 80'C 时 为 "Es 二 3. 5， 试 求 温度 
为 60C 时 的 运动 粘度 。 

4. 什么 是 压力 ?压力 有 哪 几 种 表示 方法 ? 液压 系统 的 工作 压力 与 外 界 负载 有 什么 关系 ? 

5. 解释 如 下 概念 : 恒定 流动 ， 非 恒定 流动 ， 通 流 截面 ， 流 量 ， 平 均 流 速 。 

6. 伯 努 利 方程 的 物理 意义 是 什么 ? 该 方程 的 理论 式 和 实际 式 有 什么 区 别 ? 

7. 管 路 中 的 压力 损失 有 哪 几 种 ?其 值 与 哪些 因素 有 关 ? 

8. 在 图 2. 50 所 示 的 液压 氏 装 置 中 ,di = 20mm， =40mm, D,=75mm, D; = 
125mm，gq 二 25L/min。 求 vw、v。 和 gs 各 为 多 少 ? CE 

9. 油 在 钢管 中 流动 。 已 知 管道 直径 为 om ol 




















动 粘度 为 40mm?*/s。 如 果 油 液 处 








于 层 流 状 态 ， 那么 可 以 通过 的 最 大 流量 不 超 六 

10. 如 图 2. 51 所 示 ， 油 管 水 平 放置 ,站 -1、2 -2 处 的 内 径 分 别 为 di = 5mm， 
ds, 二 20mm， 在 管内 流动 的 油 液 密度 p /mz ， 运 动 粘 度 "一 20mm2/s。 若 不 计 油 液 流 
动 的 能 量 损失 ， 试 问 ; x 

(1) 截面 1-1 和 2-2 哪 己 隶 尺 力 较 高 ? 





(2) 车 管 内 通过 的 流 基 让， 下 i 间 的 压力 差 Ap。 


~ 
和 
1 
4 区】 车 


> -一 < Ny 

















ta. ! | 
图 2.50 液压 缸 示意 图 图 2.51 油管 示意 图 


11. 液压 泵 安装 如 图 2. 52 所 示 , 已 知 泵 的 输出 流量 g 二 25L/min， 吸 油管 直径 4 一 
25mm， 泵 的 吸油 口 距 油箱 液 面 的 高 度 五 二 0. 4m。 设 油 的 运动 粘度 vy 二 20mm?/s,， 密度 为 
0 二 900kg/m?。 若 仅 考虑 吸油 管 中 的 沿 程 损 失 ， 试 计算 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 。 

12. 图 2. 53 所 示 为 液压 泵 的 流量 9 二 60L/min,， 吸 油管 的 直径 d 二 25mm,， 管 长 /二 
2m， 滤 油 器 的 压力 降 Ap. 二 0.01MPa( 不 计 其 他 局 部 损失 )。 液 压 油 在 室温 时 的 运动 粘度 
v 二 142mm?*/s， 密 度 p 二 900kg/m?， 空气 分 离 压 ps 二 0.04MPa。 求 泵 的 最 大 安装 高 
度 Hww。 
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图 2.52 液压 泵 安装 图 一 图 2 53 ”液压 泵 安装 图 二 





13. 水 平 放 置 的 光滑 圆 管 由 两 段 组 成 ， 如 图 2.5 < 难 直径 分 别 为 di 二 10mm 和 
do 二 6mm， 每 段 长 度 /二 3m。 we 运动 粘度 vy 二 0.2X10~'m?*/s， 通 过 
流量 g 二 18L/min， 管 道 突然 缩小 处 的 局 部 阻 Po 0. 35。 试 求 管内 的 总 压力 损失 及 两 
端的 压力 差 ( 注 : 局 部 损失 按 断 面 突变 后 的 流 ; 

14. 如 图 2. 55 所 示 ， 油 的 喷 管 中 铭 流 z 










lh 度 办 6 喷 管 直径 di 二 5mm， 油 的 密 
1 由 口 射流 对 挡 板 壁面 的 作用 力 下 是 


度 o=900kg/ma ， 喷 管 前 端 置 一 挡 板 》 

多 少 ? ca 

(1) 当 壁 面 与 射流 垂直 涩 55(a)); el 
NS 


(2) “ee hg 2 a 

















(a) (b) 
图 2.54 管道 示意 图 图 2.55 喷 油管 示意 图 


15. 内 径 4d 二 lmm 的 阻尼 管内 有 gq 二 0. 3L/ min 的 流量 流 过 ， 液 压 油 的 密度 p 二 900kg/m’， 
运动 粘度 vy 二 20mm?/s， 欲 使 管 的 两 端 保 持 1MPa 的 压 差 ， 试 计算 阻尼 管 的 理论 长 度 。 

16. 由 液 流 的 连续 性 方程 知 ， 通 过 某 断 面 的 流量 与 压力 无 关 ; 而 通过 小 孔 的 流量 却 与 
压 差 有 关 。 这 是 为 什么 ? 

17. 液压 泵 输出 流量 可 手动 调节 ， 当 gq 二 25L/ min 时 ， 测 得 阻尼 孔 R( 图 2. 56) 前 的 压 
力 为 pi 二 0.05MPa; 若 泵 的 流量 增加 到 gs 二 50L/min， 阻 尼 孔 前 的 压力 po 将 是 多 大 (阻尼 
孔 尺 分 别 按 细 长 孔 和 薄 壁 孔 两 种 情况 考虑 )? 

18. 图 2. 57 所 示 的 柱 塞 受 下 二 100N 的 固定 力作 用 而 下 落 ， 所 中 油 液 经 缝隙 泄 出 。 设 
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缝隙 厚度 * 王 0. 05mm， 缝 隙 长 度 工 二 70mm， 柱 塞 直径 d 王 20mm， 油 的 动力 粘度 y= 二 50X 
10 ?Pa。s。 试 计算 

(1) 当 柱 塞 和 缸 孔 同心 时 ， 下 落 0. 1m 所 需 时 间 是 多 少 ? 

(2) 当 柱 塞 和 和 缸 孔 完全 偏心 时 ， 下 落 0. 1m 所 需 时 间 又 是 多 少 ? 














由 


图 2. 56 ”度量 液压 泵 示意 图 x 图 2. 57 ， 柱 塞 液压 缸 示 意图 


,站 
< 
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YA F—4 
引 了》 与 
液压 录 与 液压 马达 


贷 / 
鲜 施 学 可 示 


$ 

在 液压 系统 中 ， 液 压 泵 是 把 原 动 机 提供 a 其 功用 是 
ee 作 ， 因 此 ， 液 压 么 的 输入 参量 为 机 械 参 量 
( 转 矩 下 和 转速 1)， 输 出 参量 为 液压 ee eh 而 液压 马达 是 将 输入 的 液体 
压力 能 转换 成 工作 机 构 所 需要 的 机 实 能 ， 直接 或 间 负载 连续 回转 而 做 功 的 执行 元 
件 ， 因 此 ， Te 输出 参量 为 机 械 参 量 ( 转 
答 本 和 转速 1)。 

Na 结构 特点 、 性 能 参数 以 及 应 用 。 


你 
鲜 数学 要 求 

本 章 要 求 掌握 液压 么 和 液压 马达 的 工作 原理 、 主 要 性 能 参数 、 ee 
类 。 了 解 具 轮 际 的 工作 原理 、 结 构 特点 。 了 解 单 作用 、 双 作用 叶片 泵 工作 原理 、 结 构 特 


点 ， 掌 握 限 压 式 变量 泵 的 工作 原理 和 流量 一 压力 特性 曲线 及 有 关 计 算 方法 ， 了 解 轴 向 柱 灾 
夺 和 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 、 结 构 特点 ， 掌 握 其 流量 计算 方法 。 了 解 液 压 泵 的 选用 ， 了 解 
液压 马达 的 工作 原理 ， 掌 握 其 转速 、 转 矩 和 功率 计算 方法 。 
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液压 泵 与 液压 马达 是 液压 系统 中 的 能 量 转换 装置 。 液 压 泵 将 原 动 机 输出 的 机 械 能 转 
换 成 压力 能 ， 属 于 动力 元 件 ， 其 功用 是 给 液压 系统 提供 足够 的 压力 油 以 驱动 系统 工作 ， 
此 ， 液 压 和 的 输入 参量 为 机 械 参 量 ( 转 和 矩 了 和 转速 n)， 输 出 参量 为 液压 参量 (压力 p 
和 流量 g) 。 而 液压 马达 将 输入 的 液体 压力 能 转换 成 工作 机 构 所 需要 的 机 械 能 ， 属 于 执 
行 元 件 ， 常 置 于 液压 系统 的 输出 端 ， 直 接 或 间接 驱动 负载 连续 回转 而 做 功 。 因 此 ， 液 
压 马 达 的 输入 参量 为 液压 参量 (压力 p 和 流量 9)， 输 出 参量 为 机 械 参 量 ( 转 和 矩 了 和 转 
速 n)。 

本 章 介绍 几 种 典型 液压 泵 与 液压 马达 的 工作 原理 、 结 构 特 点 、 性 能 参数 以 及 应 



























































3.1 液压 泵 与 液压 马达 概述 


液压 泵 与 液压 马达 属于 容积 式 液压 机 械 ， 它 们 都 是 利用 密封 油 腔 容积 的 大 小 变化 来 工 
作 的 。 因 此 ， 抓 住 密封 油 腔 容 积 是 如 何 构成 及 如 何 变 化 的 问题 ， 是 理解 液压 泵 和 液压 马达 
的 工作 原理 与 结构 特点 的 关键 。 


S 
3.1.1 液压 村 的 工作 原理 CN 


图 3. 1 所 示 为 一 单 柱 塞 液压 硝 的 工作 AN 3.1 中 柱 塞 2 装 在 饶 体 3 中 形成 一 密封 







， NE 窑 要 <， 柱 守 在 强 科 4 的 作用 下 地 经 压 紧 在 
> 偏心 轮 1 上 4 当 马 达 驱 动 偏心 轮 旋转 时 ， 柱 塞 便 
国 : ， ;1 BY tf 7 运动 ， 使 得 密封 油 腔 a 的 容积 大 





ss, 年 周期 性 的 变化 。 当 柱 塞外 伸 ， 密 封 油 
用 小 变 大 ， 局 部 形成 真空， 油箱 中 的 油 液 在 
大 气压 的 作用 下 ， 经 吸油 管 顶 开 吸油 单 向 阀 6 进 
入 4 腔 而 实现 吸油 ， 此 时 单 向 阀 5 在 系统 管道 油 
液压 力作 用 下 关闭 ; 反之 ， 当 柱 塞 被 偏心 轮 压 进 
饶 体 时 ， 密 封 油 腔 a 由 大 变 小 时 ，a 腔 中 吸 满 的 
油 液 将 项 开 压 油 单 向 阀 5 流入 系统 而 实现 压 油 ， 





























= 此 时 吸油 单 向 阀 6 关 闭 。 原 动机 驱动 偏心 轮 不 断 
图 3.1 单 柱 塞 容积 式 泵 的 工作 原理 旋转 ,液压 泵 就 不 断 地 吸油 和 压 油 。 
1 一 偏心 轮 2 一 柱 塞 3 一 缸 体 液压 泵 排出 油 液 的 压力 取决 于 油 液 流动 需要 
4 一 弹簧 5 一 压 油 单 向 闪 克服 的 阻力 ， 排 出 油 液 的 流量 取决 于 密封 腔 容积 
6 一 吸油 单 向 阀 ”a 一 密封 油 腔 变化 的 大 小 和 速率 。 
由 此 可 见 ， 容 积 式 液压 泵 靠 密 封 油 腔 容积 的 变化 实现 吸油 和 压 油 ， 从 而 将 原 动 机 输入 
的 机 械 功率 woT (T 为 输入 的 转 矩 ，o 为 输入 的 角速度 ) 转 换 成 液压 功率 pq(zp 为 输出 压力 ， 





g 为 输出 流量 ); 单 向 阀 5、6 组 成 配 流 机构 ( 这 里 称 为 阀 配 流 )， 使 吸油 和 压 油 过 程 相互 隔 
开 ， 从 而 使 系统 能 随 负载 建立 起 相应 的 压力 。 
这 种 单 柱 塞 泵 是 靠 密封 油 腔 的 容积 变化 进行 工作 的 ， 称 为 容积 式 泵 。 构 成 容积 式 液压 
泵 必须 具备 如 下 的 3 个 条 件 。 
(1) 容积 式 泵 必定 具有 一 个 或 若干 个 密封 油 腔 。 
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(2) 密封 油 腔 的 容积 能 产生 由 小 到 大 和 由 大 到 小 的 变化 ， 以 形成 吸油 和 压 油 过 程 。 

(3) 具有 相应 的 配 流 机 构 以 使 吸油 和 压 油 过程 能 各 自 独 立 完成 。 液 压 泵 和 液压 马达 实 
现 进 油 、 压 油 的 方式 称 为 配 流 。 

本 节 所 述 的 各 种 液压 泵 虽然 组 成 密封 腔 的 零件 结构 各 异 ， 配 流 机 构 形式 也 各 不 相同 ， 
但 它们 都 满足 上 述 3 个 条 件 ， 都 属于 容积 式 液压 泵 。 

从 原理 和 能 量 转换 的 角度 来 说 ,液压 泵 和 液压 马达 是 可 逆 工 作 的 液压 元 件 ， 即 向 液压 
泵 输入 工作 液体 便 可 使 其 变 成 液压 马达 而 带动 负载 工作 ， 因 此 ,液压 马达 同样 需要 满足 液 
压 泵 的 上 述 3 个 条 件 ， 液 压 马达 的 工作 原理 在 此 不 再 歼 述 。 

必须 指出 ， 由 于 液压 泵 和 液压 马达 的 工作 条 件 不 同 ， 对 各 自 的 性 能 要 求 也 不 一 样 ， 因 
此 ， 同 类 型 的 液压 泵 和 液压 马达 尽管 结构 很 相似 , 但 仍 存在 不 少 差异 ， 所 以 实际 使 用 中 大 
部 分 液压 泵 和 液压 马达 不 能 互相 代用 ( 注 明 可 逆 的 除外 )。 


3.1.2 液压 泵 的 主要 性 能 参数 
液压 泵 的 性 能 参数 主要 有 压力 、 转 速 、 排 量 、 流 量 、 功 率 和 效率 。 

















































































































1. 液压 泵 的 压力 (常用 单位 为 MPa) AS 
1) 额定 压力 p。 
在 正常 工作 条 件 下 ， 人 .en 额定 压力 值 与 液压 


定 压力 要 小 于 液压 泵 的 额定 压力 。 的 就 是 此 压 关 - 

2) 最 高 允许 压力 prwx 豆 

Pr * 是 指 硝 短 时 间 内 所 人 A 2 受 泵 本 身 密封 性 能 和 零件 强度 等 
因素 的 限制 。 v 柳 ge” 

3) 工作 压力 p 、 

液压 泵 在 实际 工 i 压力 ， a 泵 的 输出 压力 由 负载 决 
定 。 负 载 增加 ， 输 出 压力 就 增 大 ; 负载 减 小 ， 输 出 压力 就 降低 。 

4) 吸入 压力 

吸入 压力 液压 泵 进口 处 的 压力 。 自 吸 式 泵 的 吸入 压力 低 于 大 气压 力 ， 一 般 用 吸入 高 度 衡 
量 。 当 液压 泵 的 安装 高 度 太 高 或 吸油 阻力 过 大 时 ,液压 泵 的 进口 压力 将 因 低 于 极限 吸入 压力 而 
导致 吸油 不 充分 ， 而 在 吸油 腔 产 生气 穴 或 气 刨 。 吸 入 压力 的 大 小 与 液压 泵 的 结构 形式 有 关 。 

2. 液压 泵 的 转速 (常用 单位 为 r/min) 

(1) 额定 转速 n。 在 额定 压力 下 ， 根 据 试验 结果 推荐 能 长 时 间 连 续 运 行 并 保持 较 高 运 
行 效率 的 转速 。 

(2) 最 高 转速 wx。 在 额定 压力 下 ， 为 保证 使 用 寿命 和 性 能 所 允许 的 短暂 运行 的 最 高 
转速 。 其 值 主要 与 液压 对 的 结构 形式 及 自 吸 能 力 有 关 。 

(3) 最 低 转速 ws。 为 保证 液压 泵 可 靠 工 作 或 运行 效率 不 臻 过 低 所 允许 的 最 低 转速 。 

3. 液压 泵 的 排 量 及 流量 

1) 排 量 VCmy/r， 常 用 单位 为 mLVr) 

在 不 考虑 泄漏 的 情况 下 ， 液 压 泵 主轴 每 转 一 周 ， 所 排出 的 液体 的 体积 称 为 排 量 ， 又 称 


泵 的 结构 形式 及 其 零 部 件 的 强度 、 容积 效率 有 关 。 在 液压 系统 中 ， 安 全 阀 的 调 
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为 理论 排 量 、 几 何 排 量 。 

2) 理论 流量 gm/sS， 常 用 单位 为 L/min) 

在 不 考虑 泄漏 的 情况 下 ， 液 压 泵 在 单位 时 间 内 所 排出 的 液体 的 体积 称 为 理论 流量 ; 工 
程 上 又 称 空 载 流量 。 
=nV L913 





式 中 7 液压 泵 转速 (r/min); 
V 一 一 液压 泵 排 量 。 

3) 实际 流量 q 

指 实际 运行 时 ， 在 不 同 压力 下 液压 泵 所 排出 的 流量 。 实 际 流量 低 于 理论 流量 ， 其 差 值 
4 二 q: 一 q 为 液压 泵 的 泄漏 量 。 

4) 额定 流量 wn 

在 额定 压力 、 额 定 转速 下 ， 按 试验 标准 规定 必须 保证 的 输出 流量 。 

5) 瞬时 理论 流量 ww 

由 于 运动 学 机 理 ， 液 压 泵 的 流量 往往 具有 脉动 性 ， 液 压 泵 某 一 瞬间 所 排 的 理论 流量 称 
为 瞬时 理论 流量 。 & 


6) 流量 不 均匀 系数 久 XK 
在 液压 泵 的 转速 一 定时 ， 因 流量 脉动 造成 拆 流 量 不 均匀 程度 。 


( Wo (Gish ) min 
< ; qun (3 -2) 


4. 液压 泵 的 功率 3 ~ 

液压 村 的 输入 功率 为 机 械 证 率 ， 以 么 办 -的 短工 和 有 角 违 度 的 乘积 来 表示 ; 液压 泵 
的 输出 功率 为 液压 功率 RU 力也 和 流量 亿 职 来 表示 。 

1) 输入 功率 PX Be- 

液压 泵 的 输入 功率 是 原 动 机 的 输出 功率 ， 亦 即 实际 驱动 泵 轴 所 需 的 机 械 功 率 
Pi=wT=2mnT (te es 








2) 输出 功率 P。 
液压 泵 的 输出 功率 (kW) 用 其 实际 流量 g 和 出 口 压力 p 的 乘积 表示 


P,=pq (3 一 4) 














式 中 “一 一 液压 泵 的 实际 流量 (m?/s); 
7 一 一 液压 泵 的 出 口 压力 (Pa) 。 
3) 理论 功率 已 
如 果 液 压 泵 在 能 量 转换 过 程 中 没有 能 量 损失 ， 则 输入 功率 与 输出 功率 相等 ， 即 为 理论 
功率 ， 用 P, 表示 














P.=pq,=2mT. (83-5) 
式 中 “下 一 一 液压 和 的 理论 转 矩 。 
5. 液压 泵 的 效率 
实际 上 ， 液压 泵 在 能 量 转 换 过 程 中 是 有 损失 的 ， 因 此 输出 功率 小 于 输入 功率 ， 两 者 之 
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差 即 为 功率 损失 。 液 压 泵 的 功率 损失 有 机 械 损失 和 容积 损失 ， 因 摩擦 而 产生 的 损失 是 机 械 
损失 ， 因 泄漏 而 产生 的 损失 是 容积 损失 。 功 率 损失 用 效率 来 描述 。 

1) 机 械 效率 办 

液体 在 泵 内 流动 时 ， 液 体 粘性 会 引起 转 矩 损失 ， 泵 内 零件 相对 运动 时 ， 机 械 摩 探 也 会 
引起 转 矩 损失 。 机 械 效率 因 是 泵 所 需要 的 理论 转 矩 下 与 实际 转 矩 工 之 比 ， 即 


二 总 
es 




















(3-6) 


2) 容积 效率 
在 转速 一 定 的 条 件 下 ， 液 压 么 的 实际 流量 与 理论 流量 之 比 定义 为 泵 的 容积 效率 ， 即 


,一 卫 一 1 一 全 一 1 一 和 的 三 而 
式 中 gq 一 一 液压 泵 的 泄漏 量 。 


在 液压 泵 结构 形式 、 儿 何 尺 寸 确 定 后 ， 泄 漏 量 q 0 与 
液压 泵 的 转速 (对 定量 泵 ) 或 排 量 ( 对 变量 泵 ) 无 多 大 关 为 此 液压 泵 在 低 转速 或 小 排 量 下 





工作 时 ， 其 容积 效率 将 会 很 低 ， 以 致 无 法 正常 工作 
由 于 泵 内 相对 运动 零件 之 间 间 隙 很 小 ，j 的 流 态 是 层 流 ， 所 以 泄漏 量 m 和 泵 的 
工作 压力 p 是 线性 关系 ， 即 六 
kp (= 本 





式 中 一 泵 的 港 泼 系数 。 Xt 
因此 > 2 
该 SS 人 


2 人 2 oS (3-9) 
3) 总 效率 7 NX 千 
液压 泵 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 。 

p, pam g, . 
DE (3-10) 

液压 泵 的 总 效率 在 数值 上 等 于 容积 效率 和 机 械 效 率 的 乘积 。 液 压 泵 的 总 效率 、 容 积 
效率 和 机 械 效率 可 以 通过 实验 测 得 。 

液压 泵 的 容积 效率 pv、 机 械 效 率 加 ,、 总 效率 办、 理论 流量 g,、 实 际 流量 g 和 实际 输 
入 功率 Pi 与 工作 压力 p 的 关系 曲线 如 图 3.2 所 示 。 Ping ， 


它 是 液压 泵 在 特定 的 介质 、 转 速 和 油 温 等 条 件 下 通 。 loow% 

过 实验 得 出 的 。 | 
由 图 3. 2 可 知 ， 液 压 泵 在 零 压 时 的 流量 即 为 q 。 

由 于 泵 的 泄漏 量 随 压力 升 高 而 增 大 ， 所 以 泵 的 容积 

效率 mov 及 实际 流量 q 随 泵 的 工作 压力 的 升 高 而 降 

低 ， 压 力 为 零 时 的 容积 效率 wy 一 100%， 这 时 的 实 

际 流量 g 可 以 视 为 理论 流量 q,。 总 效率 nh 开始 随 压  。o 
力 p 的 增 大 很 快 上 升 , 接近 液压 泵 的 额定 压力 时 总 

效率 加 最 大 ， 达 到 最 大 值 后 ， 又 逐步 降低 。 由 容积 图 3.2 液压 泵 的 性 能 曲线 






































TY 





。69 。 


.70。 液压 传动 (第 2 版) 





效率 和 总 效率 这 两 条 曲线 的 变化 ， 可 以 看 出 机 械 效率 的 变化 情况 : 泵 在 低压 时 ， 机 械 摩擦 
损失 在 总 损失 中 所 占 的 比重 较 大 ， 其 机 械 效率 加 ,很 低 。 随 着 工作 压力 的 提高 ， 机 械 效率 
很 快 上 升 。 在 达到 某 一 值 后 ， 机 械 效 率 大 致 保持 不 变 ， 从 而 表现 出 总 效率 曲线 几乎 和 容积 
效率 曲线 平行 下 降 的 变化 规律 。 


6. 液压 泵 的 噪声 




















液压 泵 的 噪声 通常 用 分 贝 (dB) 衡 量 ， 液 压 泵 的 噪声 产生 的 原因 主要 包括 : 流量 脉动 、 
液 流 冲击 、 零 部 件 的 振动 和 摩擦， 以 及 液压 冲击 等 。 

【 例 3.1】 已 知 中 高 压 齿轮 泵 CBG 2040 的 排 量 为 40. 6mL/r， 该 泵 在 1450r/min 转 
速 、10MPa 压力 工 况 下 工作 ， 泵 的 容积 效率 加 , 二 0. 95， 总 效率 加 一 0.9， 求 驱动 该 泵 所 
需 电动 机 的 功率 Pr 和 泵 的 输出 功率 Pr。? 

解 : (1) 求 泵 的 输出 功率 Pp。 

液压 泵 的 实际 输出 流量 we 

gp—q. Mv = Vpnpyov —=40. 6X10 X1450X0. 951,/min=55. 927L/ min 
则 液压 泵 的 输出 功率 为 /人 



































10X10°X55.927X10-3. 《$9\927 _, ， 
Pe, =ppqp ee 9. 321(kW) 
(2) 求 电 动机 的 功率 Pr 


电 Se : 


芝 一 10. 和 
oi ew tall 
3.1.3 液压 马达 的 主要 性 能 驳 数 
要 


i 
"i wd 
液压 马达 的 额定 压力 、 最 高 压力 、 工 作 压力 的 定义 同 液压 泵 。 其 差别 是 指 液压 马达 的 


进口 压力 ， 而 液压 马达 的 出 口 压力 则 称 为 背 压 。 为 保证 液压 马达 运转 的 平稳 性 ， 一 般 取 液 
压 马 达 的 背 压 为 (0.5 一 1)MPa。 


2. 液压 马达 的 排 量 、 流 量 








液压 马达 的 排 量 、 理 论 流量 、 实 际 流量 、 额 定 流量 及 泄漏 量 的 定义 与 液压 泵 类 似 ， 所 
不 同 的 是 进入 液压 马达 的 液体 体积 ， 且 实际 流量 gv 大 于 理论 流量 gw， 即 qu 一 qu 二 qi。 


3. 液压 马达 的 转速 和 容积 效率 

液压 马达 在 其 排 量 一 定时 ， 其 理论 转速 x 取决 于 进入 马达 的 流量 gw， 即 

一代 (3-11) 
由 于 马达 实际 工作 时 存在 泄漏 ， 并 不 是 所 有 进入 液压 马达 的 液体 都 推动 液压 马达 做 
功 , 一 小 部 分 液体 因 汇 漏 损 失掉 了 ， 所 以 计算 实际 转速 时 必须 考虑 马达 的 容积 效率 wv 。 
当 液 压 马达 的 泄漏 流量 为 w% 时 ， 则 输入 马达 的 实际 流量 为 qu 二 gq 十 q1。 液 压 马 达 的 容积 效 
率 定义 为 理论 流量 gm 与 实际 流量 gu 之 比 ， 即 
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Im_ dm 4 gq 
je (3=-12) 
Wy A qm qu 
则 马达 实际 输出 转速 为 
I dg qu "Wy 
nm 二 Vm Vu (3=13) 


4. 液压 马达 的 转 矩 和 机 械 效率 


设 马 达 的 进 、 出 口 压 力 差 为 Ap， 排 量 为 Vw， 不 考虑 功率 损失 ， 则 液压 马达 输入 液压 
功率 等 于 输出 机 械 功率 ， 即 





Apg,= Tw 
为 q, 二 Vun ，w 二 2xn.， 所 以 马达 的 理论 转 矩 T, 为 


ApVu (3-14) 
2r 


式 (3 -14) 称 为 液压 转 矩 公式 。 显 然 ， 根 据 液压 马达 排 量 Vw 的 大 小 可 以 计算 在 给 
力 下 马达 的 理论 转 矩 的 大 小 ， 也 可 以 计算 在 给 定 负载 转 矩 马达 的 工作 压力 的 大 小 。 

由 于 马达 实际 工作 时 存在 机 械 摩擦 损失 ， 计 算 实际 葵 蚌 转 矩 工时， 必须 考虑 马达 的 机 
械 效率 ys,。 当 液压 马达 的 转 矩 损失 为 AT 时 ， 达 的 实际 输出 转 矩 为 T= 一 AT。 
液压 马达 的 机 械 效率 定义 为 实际 办 We 和 矩 T 之 比 ， 即 


AT 
NMm — Ke 一 本 


员 一 1 T， 
5. 液压 马达 的 功率 与 和 ,六 
1) 输入 功率 Pw el 
液压 马达 的 输入 功率 和 率 ， 胶 所 马达 的 流量 gw 与 液压 马达 进口 压力 pw 


的 乘积 。 NX 


2) 输出 功率 Pv 
液压 马达 的 输出 功率 等 于 液压 马达 的 实际 输出 转 和 矩 Tv 与 输出 角速度 ww 的 乘积 
了 一 TMww G3 = 

















T= 








(3=15) 


= pm qm (3=16} 


3) 液压 马达 的 总 效率 
液压 马达 的 总 效率 mv 为 





Pw_2xnuT™ 
Mu Py Puqdu Wm Mav (3- 18) 


由 上 式 可 知 ， 液 压 马 达 的 总 效率 等 于 机 械 效率 与 容积 效率 的 乘积 ， 这 一 点 与 液压 泵 相 
同 。 但 必须 注意 ,液压 马达 的 机 械 效率 、 容 积 效 率 的 定义 与 液压 泵 的 机 械 效率 、 容 积 效率 
的 定义 是 有 区 别 的 。 

6. 液压 马达 的 启动 性 能 

液压 马达 的 启动 性 能 主要 由 启动 转 矩 和 启动 机 械 效率 来 描述 。 启 动 转 矩 是 指 液压 马达 

由 静止 状态 启动 时 液压 马达 轴 上 所 能 输出 的 转 矩 。 启 动 转 矩 通常 小 于 同一 工作 压 差 ， 但 处 

于 运行 状态 下 所 输出 的 转 矩 。 
启动 机 械 效率 是 指 液压 马达 由 静止 状态 启动 时 ,液压 马达 实际 输出 的 转 矩 与 它 在 同一 
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工作 压 差 时 的 理论 转 矩 之 比 。 

启动 转 矩 和 启动 机 械 效率 的 大 小 ， 除 与 摩擦 转 矩 有 关外 ， 还 受 转 矩 脉动 性 的 影响 ， 当 

输出 轴 处 于 不 同 相 位 时 ， 其 启动 转 矩 的 大 小 稍 有 差别 。 

7. 液压 马达 的 最 低 稳 定 转速 

最 低 稳 定 转速 nwin 是 指 液压 马达 在 额定 负载 下 ， 不 出 现 候 行 现象 的 最 低 转速 。 液 压 马 

达 的 最 低 稳定 转速 除 与 结构 形式 、 排 量 大 小 、 加 工装 配 质 量 有 关外 ， 还 与 泄漏 量 的 稳定 性 

及 工作 压 差 有 关 。 一 般 希 望 最 低 稳 定 转速 越 小 越 好 ， 这样 可 以 扩大 液压 马达 的 变速 范围 。 
8. 液压 马达 的 制 动 性 能 


当 液压 马达 用 来 起 吊 重 物 或 驱动 车 轮 时 ， 为 了 防止 在 停车 时 重 物 下 落 或 车 轮 在 斜坡 上 
自行 下 滑 ， 对 其 制 动 性 要 有 一 定 的 要 求 。 

制 动 性 能 一 般 用 额定 转 矩 下 ， 切 断 液压 马达 的 进出 油 口 后 ， 因 负载 转 矩 变 为 主动 转 矩 
使 液压 马达 变 成 泵 工 况 ， 出 口 油 液 转 为 高 压 ， 油 液 由 此 向 外 泄漏 导致 马达 缓慢 转动 的 滑 转 




































































值 子 以 评定 。 , 怜 
9 液压 功 达 的 工作 平稳 性 及 噪声 忆 
液压 马达 的 工作 平稳 性 用 理论 转 答 的 不 攻 gh 加 ,一 Tw)/T, 评价 。 不 均匀 


系数 除 与 液压 马达 的 结构 形式 有 关外 ， 还 ee 与 液压 泵 
相同 ， 凡人 为 降低 噪声 ， 除 设计 时 要 注意 外 ， 使 
用 时 亦 要 重视 。 

【 例 3. 2】 Ra an 9.8MPa， 出 口 压 力 为 
0.49MPa， 其 总 效率 加 二 0 健一 容积 效率 WN 2。 当 输入 流量 为 22L/min 时 ， 求 液压 
输出 转 和 和 转让 外 和 ? 入 性 

解 : " Ww 

(1) 液压 马达 的 理论 流量 gw 为 

dv 一 gwzvv 一 22X0. 92L/min= 20. 24L/min 

(2) 液压 马达 的 实际 转速 
qm 20.24X103 
Vi 250 











NM r/min=80. 96r/min 


(3) 液压 马达 的 输出 转 矩 


ApuVw x WM (9.8—0. 49) X10° X250X10 "XO0.9 
2x 2xX0.92 











Tu 362. 56(N»。 m) 


Nya 
或 者 

Apuqu  _ 9.31X10:X22X10™ 
2rnm WM 2xX 80. 96 











Tu X0.9=362. 56(N。my) 


3.1.4 ”液压 泵 和 液压 马达 的 分 类 


液压 泵 和 液压 马达 的 类 型 很 多 。 液 压 泵 按 主 要 运动 构件 的 形状 和 运动 方式 分 为 齿轮 
和 泵 、 叶 片 泵 、 柱 塞 汞 和 螺杆 泵 4 大 类 ， 按 排 量 能 否 改变 可 分 为 定量 泵 和 变量 泵 。 
液压 马达 按 结构 可 分 为 齿轮 马达 、 叶 片 马达 、 柱 塞 马达 和 螺杆 马达 ; 按 排 量 能 否 改变 
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按 其 





可 分 为 定量 马达 、 变 量 马达 ; 


工作 特性 可 分 为 高 速 液压 马达 和 低速 液压 马达 。 


巴 额定 


转速 在 500r/min 以 上 的 马达 称 为 高 速 小 扭矩 马达 ,这 类 马达 有 齿轮 马达 、 螺 杆 马 达 、 叶 


片 马达 、 柱 塞 马 达 等 。 


高 速 马 达 














节 和 换 向 灵敏 度 高 ， 但 输出 捏 


线 径 向 柱 塞 马 达 等 。 低 速 马达 


转 甚至 不 到 一 转 ， 




















的 特点 是 : 转速 较 高 ， 转 动 惯 量 小 ， 便 于 启动 和 制 动 ， 
矩 不 大 ， 仅 几 十 牛 米 到 几 百 牛 米 。 额 定 转速 在 500r/ 
下 的 马达 称 为 低速 大 扭矩 液压 马达 ， 这 类 马达 有 单 作用 连 杆 型 径 向 柱 塞 马达 和 多 作 


调 
min 以 


内 曲 




















鸭 特点 是 : 排 量 大 、 体 积 大 、 转 速 低 ， 有 的 可 低 到 每 分 钟 几 
因此 可 直接 与 工作 机 构 连接 ,不 需要 减速 装置 ， 使 传动 机 构 大 大 简化 。 









































通常 低速 液压 马达 的 输出 扭矩 较 大 ， 可 达 几 千 牛 米 到 几 万 牛 米 。 
液压 泵 和 液压 马达 也 可 以 按压 力 来 分 类 ， 见 表 3 - 1。 
表 3-1 压力 分 级 
压力 分 级 低压 。 | 中 压 中 高 低 高 压 超 高 压 
压力 /MPa <2.5 | >2.5~8 二 8 一 16 二 16 一 32 >>32 
A 
液压 泵 和 液压 马达 一 般 图 形 符号 如 图 3. 3 所 示 。 «le 
x Wk 依 
单 向 定量 系 单 AN 向 写 
SM ,2 
2 和 
SN 
1 
单 向 定量 液压 马达 单 向 变量 马达 双向 定量 液压 马达 双向 变量 液压 马达 
图 3.3 液压 泵 和 液压 马达 的 图 形 符号 
3.2 齿 轮 和 泵 
齿轮 泵 的 主要 特点 是 结构 简单 .体积 小 .重量 轻 , 转 速 高 且 范 围 大 、 自 吸 性 能 好 、 对 油 液 
污染 不 敏感 工作 可 靠 、 维 护 方便 和 价格 低廉 等 ,在 一 般 液压 传动 系统 ,特别 是 工程 机 械 上 应 























较为 广泛 。 








严重 、 容 易 发 热 \ 排 量 不 可 调节 ， 
齿轮 泵 按 齿 轮 呈 合 形式 的 不 同 分 为 外 吵 合 和 内 哮 合 两 种 ; 按 齿 形 曲 线 的 不 同 分 为 渐 
线 齿 形 和 非 渐 开 线 齿 形 两 种 。 





3.2.1 齿轮 泵 的 工作 原理 


图 3. 4 为 外 哺 合 渐 开 线 齿 轮 泵 的 结构 简 图 。 外 哨 合 渐 


只 能 














到 一 定 限制 。 


线 齿轮 泵 主要 由 





其 主要 缺点 是 流量 脉动 和 压力 脉动 较 大 、 泄 漏 损失 大 、 容 积 效率 较 低 、 噪 声 较 
作 定 量 泵 , 故 适 用 范围 受 














一 对 几何 参数 
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完全 相同 的 主动 齿轮 4 和 从 动 齿轮 8、 


传动 轴 6、 泵 体 3 ,前 泵 盖 5、 后 泵 盖 1 等 零件 组 成 。 





























图 3.4 
1 一 后 泵 盖 2 


5 一 前 泵 盖 6 


图 3. 5 为 其 工作 原理 图 。 由 于 次 


~ 


7 





图 3.5 齿轮 泵 的 工作 原理 图 
1 一 壳 体 2 一 主动 齿轮 ”3 一 从 动 齿轮 


齿轮 吵 合 点 处 的 齿 面 接触 线 将 吸油 腔 和 压 油 腔 分 开 , 起 到 了 配 油 ( 配 流 ) 作 





CB -B 型 具 闲 3 
深 针 轴承 体 4 一 主动 齿轮 


< 键 。8 一 从 动 齿轮 


端面 与 泵 盖 的 间隙 以 及 齿轮 的 齿 顶 与 泵 体内 表面 









的 间 ,因此 ,一 对 哨 合 的 轮 齿 ,将 泵 体 、 前 
后 肥 盖 各 齿轮 包围 的 密封 容积 分 隔 成 左 、 右 两 个 


圭 洒 . 作 腔 。 当 原 动 机 带动 齿轮 如 图 3. 5 的 方向 
E 和 转 时 , 右 侧 的 轮 齿 不 断 退 出 哨 合 ,而 左 侧 的 轮 齿 
不 断 进 入 喘 合 , 因 唉 合 点 的 喘 合 半径 小 于 齿 项 圆 
半径 , 右 侧 退出 吵 合 的 轮 齿 露 出 齿 间 ,其 密封 工作 
腔 容积 逐渐 增 大 ,形成 局 部 真空 ,油箱 中 的 油 液 在 
大 气压 力 的 作用 下 经 泵 的 吸油 口 进入 这 个 密封 油 
腔 一 一 吸油 腔 。 随 着 齿轮 的 转动 ,吸入 的 油 液 被 
齿 间 转移 到 左 侧 的 密封 工作 腔 。 左 侧 进 入 吵 合 的 
轮 齿 使 密封 油 腔 一 一 压 油 腔 容积 逐渐 减 小 ,把 齿 
间 油 液 挤 出 ,从 压 油 口 输出 , 压 入 液压 系统 。 这 就 
是 齿轮 硝 的 吸油 和 压 油 过 程 。 齿 轮 连续 旋转 ,有 泵 
连续 不 断 地 吸油 和 压 油 。 









































此 不 








需要 单独 设置 配 油 装置 ， 这 种 配 油 方式 称 为 直接 配 油 。 





3.2.2 齿轮 泵 的 排 量 和 流量 计算 








外 喘 合 齿轮 泵 的 排 量 是 这 两 个 轮 齿 的 齿 间 槽 容积 的 总 和 。 如 果 近 似 地 认为 齿 间 槽 的 容 
积 等 于 轮 齿 的 体积 ， 那 么 外 路 合 齿轮 泵 的 排 量 计 算式 为 
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V=xDhB=2xzmB (3—19) 


式 中 “一 一 齿轮 节 圆 直径 ， 
一 一 齿轮 扣除 顶 隙 部 分 的 有 效 齿 高 ，h 二 2zm; 
B 一 一 齿轮 齿 宽 ; 
2Z 一 一 齿轮 齿 数 ; 
MM 一 一 齿轮 模 数 。 
实际 上 齿 间 槽 的 容积 要 比 轮 齿 的 体积 稍 大 ， 而 且 齿 数 越 少 其 差 值 越 大 ， 考 虑 到 这 一 因 
素 ， 在 实际 计算 时 ， 常 用 经 验 数据 6. 66 来 蔡 代 2x。 
排 量 公 式 可 以 看 出 齿轮 泵 的 排 量 与 模 数 的 平方 成 正比 ， 与 齿 数 成 正比 ， 而 决定 齿 
轮 分 度 圆 直径 是 模 数 与 齿 数 的 乘积 ， 它 与 模 数 、 齿 数 成 正比 ， 可 见 要 增 大 和 泵 的 排 量 ， 增 大 
模 数 比 增 大 齿 数 更 有 利 。 换 句 话 说， 要 使 排 量 不 变 ， 而 体积 减 小 ， 则 应 增 大 模 数 并 减少 齿 
数 。 因 此 ， 齿 轮 泵 的 齿 数 = 一 般 较 小 ， 为 防止 根 切 ， 一 般 需 采用 正 移 距 变 位 齿轮 ， 所 移 距 
离 为 一 个 模 数 (zz) ， 即 节 圆 直径 D 二 m(< 十 1) 。 齿 轮 硝 的 实际 流量 9 为 


gq=Vnyv=6. ‘gi (3 -20) 















































式 中 一 此 轮 桶 的 转速 ; 
加 一 齿轮 桶 的 容积 效率 。 和 
上 式 中 的 9 是 齿轮 友 的 平均 流量 。 根 据 次 花 央 全 原理 可 知 ， 齿 轮 在 哎 合 过 程 中 ， 哨 合 





点 是 沿 咕 合 线 不 断 变化 的 ， 造 成 吸 、 撒 负 及 的 容积 变化 率 也 是 变化 的 ， 因 此 齿轮 友 的 瞬时 
流 是 及 动 的 。 设 (ow) 和 (Cassy) 妆 下 示人 到 印 世 大和 最 小时 流量 ， 则 其 流 及 


动 率 6, 为 4 
人 : 


不 

i 
达 34.7%， 而 < 二 12 时 ,6, 值 为 17.8%。 在 相同 情况 下 ， 内 哮 合 齿轮 泵 的 流量 脉动 率 要 
小 得 多 。 根 据 能 量 方程 ， 流 量 脉动 会 引起 压力 脉动 ， 使 液压 系统 产生 振动 和 噪声 ， 直 接 影 
响 系统 的 工作 平稳 性 。 


3.2.3 ”齿轮 泵 的 结构 特点 分 析 








1. 泄漏 问题 

液压 泵 中 构成 密封 工作 容积 的 零件 要 作 相对 运动 ， 因 此 存在 间隙。 由 于 泵 吸 、 压 油 腔 
之 间 存 在 压力 差 ， 其 间隙 必然 产生 泄漏 ， 泄 漏 影响 液压 泵 的 性 能 。 外 吐 合 齿轮 泵 压 油 腔 的 
压力 油 主要 通过 3 条 途径 泄漏 到 低压 腔 。 
) 泵 体 的 内 圆 和 齿 顶 径 向 间隙 的 泄漏 
于 齿轮 转动 方向 与 泄漏 方向 相反 ， 且 压 油 腔 到 吸油 腔 通道 较 长 ， 所 以 其 泄漏 量 相对 
较 小 ， 约 占 总 泄漏 量 的 10% ~~15%。 
2) 齿 面 哮 合 处 间 际 的 汇 漏 
于 齿 形 误 差 会 造成 沿 齿 宽 方向 接触 不 好 而 产生 间隙, 使 压 油 腔 与 吸油 腔 之 间 造 成 汇 
漏 ， 这 部 分 泄漏 量 很 少 。 
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3) 齿轮 端面 间 阶 的 泄 沁 

齿轮 端面 与 前 后 盖 之 间 的 端面 间 阶 较 大 ， 此 端面 间 阶 封 油 长 度 又 短 ， 所 以 泄漏 量 最 
大 ， 占 总 泄漏 量 的 70%~75%。 

由 此 可 知 ， 些 轮 么 由 于 泄漏 量 较 大 ， 其 额定 工作 压力 不 高 ， 要 想 提高 此 轮 泵 的 贪 定 压 
力 并 保证 较 高 的 容积 效率 ， 首 先 要 解决 沿 端 面 间 阶 的 湛 汤 问题 

2， 困 油 现象 

为 了 保证 项 轮 传动 的 平稳 性 ， 保 证 吸 压 油 腔 严 格 地 隔离 以 及 齿轮 友 供 油 的 连续 性 ， 根 
据 齿轮 吵 合 原理 ， 就 要 求 齿 轮 的 重 基 系数 。 大 于 1(e 一 般 取 1.05~1. 3) ， 这 样 在 齿轮 哨 合 
中 ， 在 前 一 对 轮 齿 退出 哮 合 之 前 ， 后 一 对 轮 齿 已 经 进入 吵 合 。 在 两 对 轮 齿 同时 咯 合 的 时 自 
内 ， 就 有 一 部 分 油 液 困 在 两 对 轮 齿 所 形成 的 封闭 油 腔 内 ， 既 不 与 吸油 腔 相通 也 不 与 压 油 腔 
相通 。 这 个 封闭 油 腔 的 容积 ， 开 始 时 随 齿轮 的 旋转 逐渐 减少 ， 以 后 又 逐渐 增 大 (图 3. 6)， 
封闭 油 腔 容积 碱 小 时 ， 困 在 油 腔 中 的 油 液 受到 挤 压 ， 并 从 颖 了 中 挤 出 而 产生 很 高 的 压力 ， 
使 油 液 发 热 ， 轴 承 负荷 增 大 ， 而 封闭 油 腔 容 积 增 大 时 ， 又 会 造成 局 部 真空 ， 产 生气 灾 现 
家， 过 上 阁 人 上 检 用 产生 绷 开 的 扣 机 和 归 疡 这 可 上 罗 村 及 。 


E 动 《和 
ed 后 ES 


小 
类 中 
沟 图 3.6 放 印 荣 的 困 油 现 旬 
个 这 
消除 困 油 现象 的 注 施 是 在 从 轮 端面 两 稳 板 上 开 印 荷 机 。 困 油 区 油 腔 容积 增 大 时 ， 通 过 

外 荷 槽 与 吸油 区 相连 ， 反 之 与 压 油 区 相连 。 务 荷 槽 的 形式 有 各 种 各 样 ， 有 对 称 开口 的 ， 有 
不 对 称 开 口 的 ， 有 开 圆 形 盲 孔 印 荷 槽 的 ， 如 CB-G 泵 。 
3. 不 平衡 的 径 向 力 


在 齿轮 泵 中 ， 作 用 在 齿轮 外 圆 上 的 压力 
是 不 相等 的 ， 如 图 3. 7 所 示 。 齿 轮 周围 压力 
不 一 致 ， 使 齿轮 轴 受 力 不 平 衡 。 压 油 腔 压力 
愈 高 ， 这 个 力 愈 大 。 从 泵 的 进 油 口 沿 齿 顶 圆 
圆周 到 出 油 口齿 和 齿 之 间 的 油 的 压力 ， 从 压 
油 口 到 吸油 口 按 递减 规律 分 布 ， 这些 力 的 合 
力 构 成 了 一 个 不 平衡 的 径 向 力 。 其 带 来 的 危 
害 是 加 重 了 轴承 的 负荷 ， 并 加 速 了 齿 顶 与 泵 
体 之 间 磨 损 ， 影 响 泵 的 寿命 。 可 以 采用 减 小 
压 油 口 的 尺寸 、 加 大 齿轮 轴 和 轴承 的 承载 能 
力 、 开 压力 平衡 槽 、 适 当 增 大 径 向 间隙 等 办 
图 3.7 ”齿轮 泵 径 向 受 力图 法 来 解决 。 
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3.2.4 ”提高 齿轮 泵 压力 的 措施 


要 提高 齿轮 泵 的 工作 压力 ， 必 须 减 小 端面 泄漏 ， 可 
以 采用 浮动 轴 套 或 浮动 侧 板 ， 使 轴 向 间隙 能 自动 补偿 。 
图 3. 8 所 示 是 采用 浮动 轴 套 的 结构 。 利 用 特制 的 通道 ， 
巴 压力 油 引 入 右 腔 ， 在 油 压 的 作用 下 浮动 轴 套 以 一 定 的 
压 紧 力 压 向 齿轮 ， 压 力 愈 高 、 压 得 愈 紧 ， 轴 向 间隙 就 愈 
小 ， 因 而 减少 了 泄漏 。 当 和 泵 在 较 低 压力 下 工作 时 ， 压 紧 
力 随 之 减 小 ， 泄 漏 也 不 会 增加 。 采 用 了 浮动 轴 套 结构 以 
后 ， 浮 动 轴 套 在 压力 油 作 用 下 可 以 自动 补偿 端面 间隙 的 




























































































增 大 ， 从 而 限制 了 泄漏 ， 提 高 了 压力 ， 同 时 具有 较 高 的 
容积 效率 与 较 长 的 使 用 寿命 ， 因 此 在 高 压 齿轮 奈 中 应 用 
十 分 普遍 。 图 3.8 浮动 轴 套 结构 示意 图 
3. 2.5 ”内 哮 合 齿轮 泵 全 
从 图 3.9 所 示 。 一 对 相互 哨 合 的 小 


齿轮 和 内 齿轮 与 侧 板 所 围 成 的 密闭 油 腔 被 轮 货 显 合 线 和 月 牙 板 分 隔 成 两 部 分 ， 如 图 3. 9(a) 
所 示 。 图 3. 9(b) 为 不 设 隔 板 的 摆 线 齿轮 对 
中 左 侧 轮 齿 逐渐 脱 开 吵 合 ， 密 闭 油 服 

油 腔 容积 减 小 ， 为 压 油 腔 。 


thre 







< 当 疙 动 轴 带 动 小 齿轮 按 图 示 方 向 旋转 时 ， 图 
， 为 吸油 腔 ; 右 侧 轮 齿 逐渐 进入 咕 合 ， 密 闭 





(a) 渐 开 线 齿轮 泵 (b) 捍 线 齿轮 泵 
图 3.9 内 路 合 齿轮 泵 
1 一 吸油 腔 2 一 压 油 腔 3 一 隔 板 


内 喘 合 齿轮 泵 的 最 大 优点 是 : 无 困 油 现象 ， 流 量 脉动 较 外 唉 合 齿轮 泵 小 ， 噪 声 低 。 当 
采用 轴 向 和 径 向 间隙 补偿 措施 后 ， 泵 的 额定 压力 可 达 30MPa， 容 积 效率 和 总 效率 均 较 高 。 
缺点 是 : 齿 形 复杂 ， 加 工 精度 要 求 高 ， 价 格 较 贵 。 


3.2.6 螺杆 泵 


螺杆 泵 中 由 于 主动 螺杆 3 和 从 动 螺 杆 1 的 螺旋 面 在 垂直 于 螺杆 轴线 的 横 截 面 上 是 一 对 
共 思 摆 线 齿轮 ， 故 又 称 为 摆 线 螺杆 泵 。 螺 杆 泵 的 工作 机 构 是 由 互相 呈 合 且 装 于 定子 内 的 三 
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根 螺杆 组 成 ， 中 间 一 根 为 主动 螺杆 ， 由 电机 带动 ， 旁 边 两 根 为 从 动 螺杆 ， 另 外 还 有 前 、 后 
端 盖 等 主要 零件 组 成 ， 如 图 3. 10 所 示 。 螺 杆 的 哨 合 线 把 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 的 螺旋 档 分 
隔 成 多 个 相互 隔离 的 密封 腔 。 随 着 螺杆 的 旋转 ， 这 些 密 封 工 作 腔 一 个 接 一 个 地 在 左 端 形 
成 , 不 断 地 从 左 到 右 移动 。 主 动 螺杆 每 转 一 周 ， 每 个 密封 工作 腔 便 移动 一 个 螺旋 导 程 。 
此 ， 在 左 端 吸 油 腔 ， 密封 油 腔 容积 逐渐 增 大 ， 进 行 吸油 ， 而 在 右 端 压 油 腔 ， 密 封 油 腔 容积 
逐渐 减 小 ， 进 行 压 油 。 由 此 可 知 ， 螺 杆 直径 愈 大 ， 螺 旋 槽 愈 深 ， 泵 的 排 量 就 愈 大 ;螺杆 愈 
长 ， 吸 油 口 2 和 压 油 口 4 之 间 密 封 层次 愈 多 ， 和 泵 的 额定 压力 就 愈 高 。 


















































1 一 从 动 螺杆 2 ks sa- 主动 螺杆 4 一 压 油 腔 
\S 
螺杆 泵 优点 是 : pee phe 小 、 动 作 平稳 、 品 声 小 、 流 量 和 压力 脉动 小 、 螺 


杆 转动 惯量 小 、 快 速 运 动 性 能 即 包 因此 已 较 多 六 全 精密 机床 的 液压 系统 中 。 其 缺点 
是 ， 由 于 螺杆 形状 复杂 ， 加 关上 比较 困难 。 ”vw 
次 EA 
XY ~ 
3.3 叶 片 泵 


叶片 泵 分 单 作用 式 和 双 作 用 式 。 单 作用 式 叶 片 泵 转子 旋转 一 周 进行 一 次 吸油 、 压 油 ， 
并 且 流 量 可 调节 ， 故 称 变量 泵 。 双 作用 叶片 泵 转子 旋转 一 周 ， 进 行 二 次 吸油 、 压 油 ， 并 且 
流量 不 可 调节 ， 故 称 定量 泵 。 


3.3.1 单 作用 叶片 泵 





1， 单 作用 叶片 又 的 工作 原理 


如 图 3. 11 所 示 ， 单 作用 叶片 泵 是 由 转子 1、 定 子 2、 叶 片 3 和 配 流 盘 等 组 成 。 

定子 的 工作 表面 是 一 个 圆柱 表面 ， 定 子 与 转子 不 同心 安装 ， 有 一 偏心 距 <。 叶 片 装 在 
转子 槽 内 可 灵活 滑动 。 转 子 回转 时 ， 叶 片 在 离心 力 和 叶片 根部 压力 油 的 作用 下 ， 叶 片 顶部 
贴 紧 在 定子 内 表面 上 。 在 定子 、 转 子 每 两 个 叶片 和 两 侧 配 流 盘 之 间 就 形成 了 一 个 个 密封 
腔 。 当 转子 按 图 示 方 向 转动 时 ， 图 3. 11 中 右边 的 叶片 逐渐 伸 出 ， 密 封 腔 容 积 逐 渐 增 大 ， 产 
生 局 部 真空 ， 于 是 油箱 中 的 油 液 在 大 气压 力作 用 下 ， 由 吸油 口 经 配 流 盘 的 吸油 窗口 (图 3. 11 
中 虚线 的 形 槽 )， 进 入 这 些 密 封 腔 ,这 就 是 吸油 过 程 。 反之, 图 3. 11 中 左面 的 叶片 被 定子 
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内 表面 推 人 转子 的 槽 内 ， 密 封 腔 容积 逐渐 减 小 ， 腔 内 的 油 液 受到 压缩 ， 经 配 流 盘 的 压 油 窗 

口 排 到 泵 外 ， 这 就 是 压 油 过 程 。 在 吸油 腔 和 压 油 腔 之 间 有 一 段 封 油 区 ,将 吸油 腔 和 压 油 腔 

隔 开 。 泵 转 一 周 ， 叶 片 在 槽 中 滑动 一 次 ， 进 行 一 次 吸油 、 压 油 ， 故 又 称 单 作用 式 叶 片 泵 。 
2. 单 作用 叶片 又 的 流量 


根据 定义 ,叶片 泵 的 排 量 V 应 由 油泵 中 密封 腔 数 目 Z 和 每 个 密封 腔 在 压 油 时 容积 变 
化 量 AV 的 乘积 来 决定 (图 3. 12)。 单 作用 叶片 泵 每 个 密封 腔 在 转子 转 一周 中 的 容积 变化 量 
AV 二 V1 一 V。。 设 定子 内 半径 为 R， 定 子 宽度 为 B， 两 叶片 之 间 夹 角 为 8。 两 个 叶片 形成 一 
个 工作 容积 AV 近似 等 于 扇形 体积 V 和 Vs 之 差 ， 即 
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入 
图 3.11 间作 用 叶片 的 了 全 -入 国 3 单 作用 时 片 泵 排 量 计算 简 图 
1 一 转子 “2 一 定子 + 1 


2 % 
NS 一 Vi -= [CR 十 o)? 一 (R 一 e) 引 


= 多 ReB 
式 中 8B 一 两 相 邻 叶片 间 的 夹 角 6 至; 


2Z 一 一 叶片 的 数目 。 
因此 ， 单 作用 叶片 泵 的 排 量 为 


V=ZAV=4xReB 
若 泵 的 转速 为 六， 容积 效率 为 7,， 单 作用 叶片 泵 的 理论 流量 和 实际 流量 分 别 为 

















gq.=Vn=4xReBn 
4 一 gov 一 4rReBz7v 
单 作用 叶片 泵 的 流量 是 有 脉动 的 ， 理 论 分 析 表 明 ， 泵 内 的 叶片 数 愈 多 ,流量 脉动 率 愈 
小 ， 此 外 ,奇数 叶片 泵 的 脉动 率 比 偶数 叶片 泵 的 脉动 率 小 。 
另外， 由 于 单 作用 叶片 泵 转子 和 定子 之 间 存 在 偏心 距 e， 所 以 使 泵 的 流量 可 调节 ， 改 
变 偏心 距 。 便 可 改变 gq， 故 又 称 变量 泵 。 但 由 于 吸 、 压 油 腔 压力 不 平衡 ,使 轴承 受到 较 大 


















































。79。 


.80。 液压 传动 (第 2 版 ) 

















的 载荷 ， 因 此 又 称 非 印 荷 式 的 叶片 泵 。 
3.3.2 双 作 用 式 叶 片 泵 


1. 双 作用 式 叶 片 双 的 工作 原理 

如 图 3. 13 所 示 ， 双 作用 式 叶 片 泵 的 组 成 同 单 作用 式 叶片 泵 。 它 分 别 有 两 个 吸油 口 和 两 
个 压 油 口 。 定 子 1 和 转子 2 的 中 心 重合 ,定子 内 表面 近似 于 长 径 为 RR， 短 径 为 7 的 椭圆 形 ， 
并 有 两 对 均 布 的 配 油 窗口 。 两 个 相对 的 窗口 连通 后 分 别 接 进 出 油 口 构成 两 个 吸油 口 和 两 个 
压 油 口 。 转 子 每 转 一 周 ， 每 个 密封 腔 完成 两 次 吸油 和 压 油 ， 所 以 又 称 双 作用 式 叶 片 泵 。 

2. 双 作 用 式 叶片 友 的 流量 

双 作 用 式 叶 片 泵 的 流量 推导 过 程 如 图 3. 14 所 示 ， 同 单 作用 式 叶 片 泵 。 在 不 考虑 叶片 
的 厚度 和 倾角 影响 时 双 作 用 式 叶片 硝 的 排 量 为 












































V=2Z (Rr) B=2nB(R’ zr) 


7 


式 中 “R 一 定子 大 圆 弧 半 径 ， RAN 
/一 定子 小 圆 弧 半 径 ， SN 
B 一 叶片 宽度 。 XX 
| "RS 











图 3.13 双 作用 叶片 泵 的 工作 原理 图 3.14 双 作 用 叶片 泵 排 量 计算 简 图 
] 一 定子 “2 一 特 子 3 一 叶片 
泵 的 输出 流量 


g=Vnyv =2xB(R’ —r ) npy 
实际 上 叶片 是 有 一 定 厚度 的 ， 叶 片 所 占 的 工作 空间 ， 并 不 起 输 油 作用 ， 故 若 叶片 厚度 
为 0， 叶 片 倾角 为 0， 则 转子 每 转 因 叶 片 所 占 体积 而 造成 的 排 量 损失 
一 2BGR 一 2 
cosO 


此 ， 考 虑 上 述 影 响 后 泵 的 实际 流量 为 
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/ ga CR— 2 
q=V—V mm =2B CR 一 总) 一 二 ha 











式 中 B 一 一 叶片 宽度 ; 
2 一 一 叶片 厚度 ; 
2Z 一 一 叶片 数目 ; 
0 一 一 叶片 倾角 。 

从 双 作 用 叶片 泵 的 结构 可 看 出 ， 两 个 吸油 口 和 两 个 压 油 口 对 称 分 布 ， 径 向 压力 平衡 ， 
轴承 上 不 受 附加 载荷 ， 所 以 又 称 外 荷 式 ， 同 时 排 量 不 可 变 ， 因 此 又 称 为 定量 叶片 泵 。 
有 的 双 作用 式 叶 片 泵 ， 叶 片 根部 槽 与 该 叶片 所 处 的 工作 区 相通 ， 叶 片 处 在 吸油 区 时 ， 

叶片 根部 与 吸油 区 相通 ， 叶 片 处 在 压 油 区 时 ， 叶 片 根部 槽 与 压 油 区 相通 ， 这 样 ， 叶 片 在 模 

中 往复 运动 时 ， 根 部 槽 也 相应 地 吸油 和 压 油 ， 这 一 部 分 输出 的 油 液 ， 正 好 补偿 了 由 于 叶片 

厚度 所 造成 的 排 量 损失 ,这 种 泵 的 排 量 就 应 按 前 式 计算 。 


3.3.3” 限 压 式 变量 叶片 泵 


如 上 所 述 ， 单 作用 叶片 奈 是 由 于 转子 相对 定子 丰 
封 工作 油 腔 的 容积 产生 变化 ， 密 封 油 腔 的 容积 变 
就 会 改变 泵 的 排 量 ， 这 就 是 变量 叶片 泵 的 工 
限 压 式 变量 叶片 么 按 改变 偏心 方式 分 天池 
又 分 限 压 式 、 稳 流量 式 、 恒 压 式 等 。 KS 
1， 限 压 式 变量 叶片 系 的 工作 x 痊 六 


限 压 式 变 最 叶片 A 中 载 大 小 自 hy Be 分 内 反馈 和 外 反馈 两 种 形式 。 

图 3. 15 所 示 为 he 工作 原理 ,转子 的 中 心 O 是 固定 不 变 的 ， 
定子 (其 中 心 oon 左右 移动 ， 它 在 限 压 弹簧 的 作用 下 被 推 向 右 端 ， 使 定子 和 转子 
的 中 心 保持 一 个 偏心 距 eex。 当 泵 的 转子 按 逆 时 针 旋 转 时 ， 转 子 上 部 为 压 油 区 ， 压 力 油 的 































































































人 
给 e， 使 泵 轴 在 旋转 时 ， 密 
[为 泵 的 排 量 ， 如 果 改 变 。 的 大 小 ， 










节 变 量 和 自动 调节 变量 ， 自 动 调节 变量 中 












Fstks(emaes) 























图 3.15 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 
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合力 把 定子 向 上 压 在 滑 块 滚 针 支 承 上 。 定 子 右 边 有 一 个 反馈 柱 塞 ， 它 的 油 腔 与 泵 的 压 油 腔 
相通 。 设 反馈 柱 塞 面积 为 A， 则 作用 在 定子 上 的 反馈 力 为 pA， 当 液压 力 小 于 弹簧 力 时 ， 
弹簧 把 定子 推 向 最 右边 ， 此 时 偏心 距 为 最 大 值 ee*，4d 一 damx。 当 泵 的 压力 增 大 ，2A 二 Fs 
时 ,反馈 力克 服 弹簧 力 ， 把 定子 向 左 推移 ， 偏 心 距 减 小 ， 流 量 降低 ， 当 压力 大 到 泵 内 偏心 
距 所 产生 的 流量 全 部 用 于 补偿 泄漏 时 ， 泵 的 输出 流量 为 零 ， 不 管 外 载 再 怎样 加 大 ， 泵 的 输 
出 压力 不 会 再 升 高 ， 这 就 是 此 泵 被 称 为 限 压 式 变量 叶片 泵 的 由 来 。 至 于 外 反馈 的 意义 则 表 
示 反 馈 力 是 通过 柱 塞 从 外 面 加 到 定子 上 的 。 
2. 限 压 式 变量 叶 片 泵 的 特性 曲线 


当 p=<p. 时 ， 油 压 的 作用 力 还 不 能 克服 弹 得 的 预 压 紧 力 ， 这 时 定子 的 偏心 距 不 变 ， 泵 

的 理论 流量 不 变 , 但 由 于 供 油 压力 增 大 时 ,泄漏 量 增 大 ， 实 际 流量 减 小 ， 所 以 流量 曲线 为 
AB 段 ; 当 p= 二 Pp. 时 ，B 为 特性 曲线 的 转折 点 ; 当 Pp 二 p. 时 ， 弹 簧 受 压 缩 ， 定 子 偏心 距 减 
小 ， 使 流量 降低 ， 如 图 3.16 的 曲线 BC 所 示 。 

joi I 增 大 ， 偏 心 距 减 小 ， 理 论 流 
A 量 减 小 ,泄漏 伪 增 大 ， 当 泵 的 理论 流量 全 部 用 
0 时 时 ， 泵 实际 向 外 输出 的 流量 等 于 
i 和 转子 间 维 持 一 个 很 小 的 偏心 量 ， 
必 量 不 会 再 继续 减 小 ， 泵 的 压力 也 不 会 

大。 这 样 ， 泵 输出 压力 也 就 被 限制 到 最 
i 液压 系统 采用 这 种 变量 汞 ， 可 以 省 


略 溢 网 i 可 减少 洱 流 发热 从 而 减 小 油箱 
图 3.16 veered 
了 俩 液压 系统 比较 紧凑 。 
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和 Ha 效 


由 前 面 的 工作 向， 下 训 寺 全 本 全 的 引 亿 是， 可 以 改变 初始 偏心 距 ewwx 的 大 小 ， 
从 而 改变 了 条 4 最 大 输出 流量， 即使 曲线 AB 段 上 下 平移 ;， 改变 压力 弹簧 的 预 紧 力 F, 的 
大 小 ， 可 以 改变 P. 的 大 小 ， 使 曲线 拐点 B 左右 平移 ;改变 压力 弹簧 的 刚度 ， 可 以 改变 BC 
的 斜率 ， 弹 簧 刚度 增 大 ，BC 段 的 斜率 变 小 ， 曲 线 BC 段 趋 于 平缓 。 和 掌握 了 限 压 式 变量 和 
的 上 述 特性 ， 可 以 很 好 地 为 实际 工作 服务 。 例 如 ， 在 执行 元 件 的 空 行程 、 非 工作 阶段 ， 可 
使 限 压 式 变量 泵 工作 在 曲线 的 AB 段 ， 这 时 泵 输出 流量 最 大 ， 系 统 速度 最 高 ， 从 而 提高 了 
系统 的 效率 ; 在 执行 元 件 的 工作 行程 ， 可 使 泵 工作 在 曲线 的 BC 段 ,这 时 泵 输出 较 高 压力 
并 根据 负载 大 小 的 变化 自动 调节 输出 流量 的 大 小 ， 以 适应 负载 速度 的 要 求 。 又 如 调节 反馈 
柱 塞 的 初始 位 置 ， 可 以 满足 液压 系统 对 流量 大 小 不 同 的 需要 ;， 调节 压力 弹簧 的 预 紧 力 ， 可 
以 适应 负载 大 小 不 同 的 需要 等 。 若 把 调 压 弹簧 拆 掉 ， 换 上 刚性 挡 块 ， 限 压 式 变量 泵 就 可 以 
作 定 量 泵 使 用 。 

















3.4 柱 塞 泵 


柱 塞 泵 按 柱 塞 排列 和 运动 方式 的 不 同 分 为 轴 向 柱 塞 汞 和 径 向 柱 塞 汞 。 轴 向 柱 塞 泵 是 柱 
塞 的 轴线 和 传动 轴 的 轴线 平行 ， 径 向 柱 塞 泵 是 柱 塞 的 轴线 和 传动 轴 的 轴线 垂直 。 柱 塞 泵 按 
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其 结构 不 同 可 分 为 斜 盘 式 和 和 斜 轴 式 两 大 类 ， 目 前 我 国生 产 的 3 个 基本 系列 为 CY14 -1 型 、 
ZB 型、ZxB 型 ,并且 结 构 上 容易 实现 无 级 变量 等 优点 ， 所 以 在 国防 工业 、 民 用 工业 都 得 
到 广泛 应 用 ， 一 般 在 液压 系统 若 需 高 压 时 ， 均 用 它 来 发 挥 作用 ， 如 龙门 刨床 、 拉 床 、 液 压 
机 、 起 重 机 械 等 设备 的 液压 系统 。 


3.4.1 径 向 柱 塞 泵 
























































. 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 


径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 如 图 3. 17 所 示 。 它 是 由 柱 塞 1、 饶 体 2( 又 称 转子 )、 衬 套 ( 传 
动 轴 )3、 定 子 4 和 配 油 轴 5 等 组 成 。 转 子 的 中 心 与 定子 中 心 之 间 有 一 偏心 距 <， 柱 塞 径 向 
排列 安装 在 饶 体 中 ， 饶 体 由 原 动 机 带动 连同 柱 塞 一 起 旋转 ， 柱 塞 在 离心 力 (或 低 太 油 ) 作 用 
下 抵 紧 定子 内 壁 ， 当 转子 连同 柱 塞 按 图 示 方 向 旋转 时 ， 右 半 周 的 柱 塞 往外 滑动 ， 柱 塞 底部 
的 密封 工作 腔 容 积 增 大 ， 于 是 通过 配 流 轴 轴 向 孔 吸 油 ， 左 半 周 的 柱 塞 往 里 滑动 ， 柱 塞 孔 内 
的 密封 工作 腔 容积 减 小 ， 于 是 通过 配 流 轴 轴 向 孔 压 油 。 转 子 每 转 一 周 ， 柱 塞 在 包 孔 内 吸 
油 、 压 油 各 一 次 。 /人 












































图 3.17 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 
1 一 柱 塞 ”2 一 转子 “3 一 衬 套 4 一 定子 5 一 配 流 轴 


当 移动 定子 改变 偏心 距 e 的 大 小 时 ， 泵 的 排 量 就 得 到 改变 ， 当 移动 定子 使 偏心 距 从 正 
值 变 为 负 值 时 ， 泵 的 吸 、 压 油 腔 就 互 换 。 因 此 径 向 柱 塞 泵 可 以 制 成 单 向 或 双向 变量 泵 。 径 
句 柱 塞 泵 径 向 尺寸 大 ， 转 动 惯量 大 ， 自 吸 能 力 差 ， 且 配 流 轴 受 到 径 向 不 平衡 液压 力 的 作 
用 ， 易 于 磨损 ， 这 些 都 限制 了 其 转速 与 压力 的 提高 ， 故 应 用 范围 较 小 。 常 用 于 拉 床 、 压 力 
机 或 船舶 等 大 功率 系统 。 

2. 排 量 和 流量 计算 

当 径 向 柱 塞 泵 的 定子 和 转子 间 的 偏心 距 为 e 时 ， 柱 塞 在 红 体 孔 内 的 运动 行程 为 2z， 若 
柱 塞 数 为 Z， 柱 塞 直 径 为 4， 则 泵 的 排 量 为 















































V=4 4 * 22 
若 泵 的 转速 为 n， 容 积 效率 为 %,， 则 泵 的 流量 为 
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gq=d * 2eZnm 


由 于 柱 塞 在 生体 中 移动 的 速度 是 变化 的 ， 各 个 柱 塞 在 红 中 移动 的 速度 也 不 相同 ， 所 以 





径 向 柱 塞 泵 的 瞬时 流量 是 脉动 的 。 柱 塞 数 为 奇数 要 比 柱 塞 数 为 偶数 时 的 瞬时 流量 脉动 小 得 


多 ， 
3.4. 











因此 ， 径 向 柱 塞 泵 的 柱 塞 数 为 奇数 。 
2 轴 向 柱 塞 泵 
轴 向 柱 塞 泵 的 生体 直接 安装 在 传动 轴 上 ， 通 过 和 斜 盘 使 柱 塞 相对 饶 体 往 复 运 动 。 压 力 和 


功率 较 小 者 ， 以 柱 塞 的 球 端 直接 与 斜 盘 做 点 接触 ;压力 和 功率 较 大 者 ， 柱 塞 通常 是 通过 滑 


斜 盘 接 


旭 。 


8 所 示 


当 传动 轴 带 着 缸 体 币 


下 而 


于 是 














上 回转 的 半 周 内 ， 柱 塞 逐渐 向 外 伸 出 ， 
液 就 通过 配 训 
逐渐 向 里 缩 回 ， 使 密封 油 腔 容积 减 小 : 


周 ， 完 成 一 次 吸油 巴 


为 
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1. 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 
柱 塞 泵 是 依靠 村 
， 如 图 3. 
等 主要 部 件 组 成 。 柱 塞 和 配 油 盘 形 成 若干 个 密 赵 下 作 油 腔 ， 斜 盘 倾角 (和 斜 盘 工作 
垂直 于 轴线 方向 的 夹 角 ) 为 y。 油 和 伺 体内 均 布 着 竹 塞 孔 ， 柱 塞 在 柱 塞 孔 里 滑动 。 


E 塞 在 缸 体内 作 往 复 运 动 的， 使 得 密封 油 腔 容 积 变化 而 实现 吸油 和 压 
。 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 是 由 生体 4( 转 子 )、 柱 塞 3、 倾 斜 盘 2、 配 油 盘 5、 





全国 和 中 让 生生 人 ne 
1 密封 油 腔 容积 增加 ， 形 成 局 部 真空 ， 
ee 。 在 自 上 而 下 的 半 周 内 ， 柱 塞 被 斜 盘 推 着 

流体 从 配 油 窗 口 5 排 出去。 这 样 ， 饶 体 租 转 动 一 
2 A 


ESSSSSESS 








[一 次 压 油 Ey 


3 4 

















图 3.18 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 
1 一 传动 轴 2 一 斜 盘 3 一 柱 塞 4 一 和 人 体 5 一 配 流 盘 


2. 轴 向 柱 塞 泵 的 流量 
在 图 3.18 中 ,， 柱 塞 的 直径 为 4， 柱 塞 分 布 圆 直 径 为 忆 ， 和 斜 盘 倾角 为 > 时， 柱 塞 的 行程 


S=Dtgy 


当 柱 塞 数 为 Z 时 ， 柱 塞 泵 的 排 量 为 


V=F dDZtgy 


若 泵 的 转速 为 nx， 容积 效率 为 %,， 则 泵 的 实际 输出 流量 为 
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gq=Fd DZntgy 
实际 上 有 泵 的 输出 流量 是 脉动 的 ， 从 表 3 - 2 中 可 看 到 ， 当 柱 塞 数 为 奇数 时 ， 脉 动 较 小 ; 
当 柱 塞 数 愈 多 ， 则 脉动 率 o, 愈 小 。 所 以 在 结构 和 强度 计算 允许 的 情况 下 ， 尽 可 能 使 柱 塞 
数 多 ,明显 对 输出 流量 有 利 ， 通 常 采 用 5、7、9、11, 而 轴 向 柱 塞 泵 从 结构 上 采用 7 个 柱 
塞 时 布置 较为 合理 ， 也 是 最 适用 的 。 
表 3-2 轴 向 柱 塞 泵 ZZ 和 o。 的 关系 
区 5 6 ‘ 8 9 10 11 12 





















































aa/ 中 4.98 13.9 2.53 名 灌 1.53 5.0 1.02 3.53 











从 工作 原理 得 知 ， 由 于 斜 盘 和 饶 体 呈 一 个 倾斜 角 ， 才 引起 柱 塞 在 饶 体内 往复 运动 。 因 
此 ， 当 泵 的 结构 和 转速 一 定时 ， 泵 的 流量 就 取决 于 柱 塞 往 复 行程 的 长 度 ， 即 倾角 的 大 小 。 
故 改变 倾角 就 可 以 改变 输出 流量 ， 人 i 口 变换 ， 成 为 双向 变 
量 泵 。 

















3， 轴 向 柱 密 条 的 结构 特点 KN 
(1) 柱 塞 和 柱 塞 孔 的 加 工 、 装 配 精度 高 。 ~ 
和 良好 的 同心 度 ， 使 泄漏 流量 减 小 。 六 


(2) 饶 体 端面 间隙 的 自动 补偿 。 ne 使 包 体 紧 压 配 流 盘 端面 的 作用 力 ， 
除 机 械 装置 或 弹簧 的 推力 外 ， 还 有 底部 台阶 要 和 的 液 乓 力 ， 此 液压 力 比 弹簧 力 
大 很 多 ， 而 且 随 夺 的 工作 压力 增 并 人 受 力 紧 贴 着 配 油 盘 ， 就 使 端面 间 
得 到 了 补偿 。 

(3) 滑 履 结构 。 Gt fi 果 各 柱 塞 球形 头 部 直接 接触 斜 盘 而 滑动 ， 
即 为 点 接触 式 ， 这 的 液压 汞 ， 因 接触 应 力 大 极 易 
磨损 ， 故 只 能 用 在 p 二 10MPa 的 场合 ， 当 工作 压力 增 大 
寺 ， 通 常 都 在 柱 塞 头 部 装 一 滑 履 (图 3. 19)。 滑 履 按 静 压 
原理 设计 ， 饶 体 中 的 压力 油 经 柱 塞 球 头 中 间 小 孔 流入 滑 
履 油 室 ， 致 使 滑 履 和 和 斜 盘 间 形成 液体 润滑 ， 因 此 改善 了 
淡 触 应 力 。 使 用 这 种 结构 的 轴 向 柱 塞 硝 压 力 可 达 32MPa 
闵 上 ， 流 量 也 可 以 很 大 。 

(4) 轴 向 柱 塞 泵 没有 自 吸 能 力 。 靠 加 设 辅助 设备 ， 采 用 回程 盘 或 在 每 个 柱 塞 后 加 返 
弹簧 ， 也 可 在 柱 塞 泵 前 安装 一 个 辅助 泵 提供 低压 油 液 强行 将 柱 塞 推出 ， 以 便 吸 油 

















图 3.19 滑 履 结构 









































(5) 变量 机 构 。 变 量 轴 向 柱 塞 泵 中 的 主体 部 分 大 臻 相同， 其 变量 机 构 有 各 种 结构 形 
式 ， 有 和 手动、 手动 伺服 、 2 恒 流量 、 恒 压 变 量 等 。 图 3. 20 所 示 的 是 手动 伺服 变量 
机 构 简 图 。 该 机 构 由 饶 简 1、 活 塞 2 和 伺服 阀 组 成 。 活 塞 2 的 内 腔 构成 了 伺服 阀 的 阀 体 ， 

:有 c、d 和 e 共 3 个 孔道 分 别 沟通 缸 简 1 的 下 腔 a 上 腔 b 和 油箱 。 主 体 部 分 的 斜 盘 4 或 缸 
体 通过 适当 的 机 构 与 活塞 2 下 端 相连 ， 利 用 活塞 2 的 上 下 移动 来 改变 倾角 。 当 用 手柄 操纵 
伺服 阀 阀 蕊 3 向 下 移动 时 ， 上 面 的 阀 口 打开 ,a 腔 中 压力 油 经 孔道 c 通 向 b 腔 ， 活塞 因 上 
腔 面积 大 于 下 腔 的 面积 而 向 下 移动 ， 活塞 2 移动 时 又 使 伺服 阀 上 的 阀 口 关闭 ， 最 终 使 活塞 
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机 构 就 是 这 样 依照 伺服 阀 的 动作 来 实现 其 控制 的 。 
4. 典型 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 举例 

















体 上 的 7 个 柱 塞 7 绕 泵 轴 轴 线 旋转 。 每 个 柱 塞 的 


pe 











动 。 弹 簧 2 的 作用 力 通 过 钢 球 和 回程 盘 10 将 滑 履 
盘 11 的 斜面 上 。 当 生体 转动 时 ， 该 作用 力 使 柱 塞 
程 吸 油 动作 。 柱 塞 的 压 福 每 程 则 是 由 斜 盘 斜面 通 























上 


[本 


图 3. 20 手动 伺服 变量 机 构 。 ”推动 来 完成 的 。 圆 桩 演 子 轴承 8 用 以 承受 生体 的 径 向 力 ， 











3 一 伺服 阀 闪 蕊 4 一 斜 盘 窗口 ， 分 别 : 9g 吸 、 压 油 口 相 通 。 


区 2 


1 一 负 简 ”2 一 活塞 饶 体 的 轴 向 力 4 承受 ， 配 流 盘 上 开 有 吸 
与 并 案 体 上 和 
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图 3.21 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 





1 一 中 间 泵 体 2 一 弹簧 3 一 饶 体 4 一 配 流 盘 5 一 前 泵 体 6 一 泵 轴 
7 一 柱 塞 ”8 一 圆柱 滚 子 轴承 ”9 一 滑 履 ”10 一 回程 盘 ”11 一 斜 盘 12 一 销 轴 
13 一 变量 活塞 14 一 螺杆 “15 一 手 轮 16 一 锁 紧 螺母 
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装 有 滑 履 9， 滑 履 与 柱 塞 采用 球面 副 连接 ， 可 以 任意 转 


2 停止 运动 。 同 理 ， 当 阀 芯 向 上 移动 时 ， 下 面 的 阀 口 打 
开 ，b 腔 经 孔道 d 和 e 接 通 油箱 ， 活 塞 在 a 腔 压力 油 的 作 
用 下 向 上 移动 ， 并 在 该 阀 口 关闭 时 自行 停止 运动 。 


二 
变量 


图 3. 21 为 SCY14 - 1 型 手动 变量 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 
的 结构 简 图 。 它 由 主体 部 分 和 变量 部 分 组 成 。 图 3. 21 中 
的 中 间 泵 体 1 和 前 泵 体 5 为 主体 部 分 ， 左 部 为 变量 部 分 。 
泵 轴 6 通过 花 键 带动 饶 体 3 旋转 ,使 轴 向 均匀 分 布 在 饶 


头 部 都 


压 在 多 
完成 回 
过 滑 履 





、 压 
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左边 的 变量 机 构 ， 用 来 改变 斜 盘 倾角 的 大 小 ， 以 调节 泵 的 流量 。 调 节 流 量 时 ， 先 松 开 
锁 紧 螺母 16， 然 后 转动 手 轮 15， 螺 杆 14 随 之 转动 ， 从 而 推动 变量 活塞 13 上 下 移动 ， 斜 
盘 倾 角 y 随 之 改变 。Y 的 变化 范围 为 0" 一 20"。 流 量 调 定 后 旋转 锁 紧 螺母 16 将 螺杆 锁 紧 ， 
以 防止 松动 。 这 种 变量 机 构 结构 简单 ， 但 手动 操纵 力 大 ， 通 常 只 能 在 停机 或 泵 压 较 低 的 情 
况 下 才能 实现 变量 。 


























3.5 液压 泵 的 选用 





液压 泵 是 液压 系统 的 动力 元 件 ， 其 作用 是 供给 系统 一 定 流量 和 压力 的 油 液 ， 因 此 也 是 
液压 系统 的 核心 元 件 。 合 理 地 选择 液压 泵 对 于 降低 液压 系统 的 能 耗 、 提 高 系统 的 效率 、 降 
低 噪声 、 改 善 工作 性 能 和 保证 系统 的 可 靠 工 作 都 十 分 重要 。 

选择 液压 泵 的 原则 : 应 根据 主机 工 况 、 功 率 大 小 和 系统 对 工作 性 能 的 要 求 ， 首 先 确定 
液压 泵 的 结构 类 型 ， 然 后 按 系 统 所 要 求 的 压力 、 流 量 大 少 确 定 其 规格 型 号 。 表 3 - 3 给 出 


























































































































了 各 类 液压 泵 的 性 能 特点 、 比 较 及 应 用 。 SN 
表 3-3 各 类 液压 总 
地 : 柱 塞 泵 
类 型 | 机 轮 泵 ER 
性 能 参数 AS: | 双 作 用 式 “| 轴 向 柱 塞 式 | 径 向 柱 塞 式 
压力 范围 /MPa 2 一 21 WA : 6.3 一 21 21 一 40 10 一 20 
排 量 范围 /(mL/r) 0. 3~65039 1~320 Es 0. 2 一 3600 20 一 720 
转速 范围 /(r/min) ao 到 ET 600 一 6000 700 一 1800 
容积 效率 /(%) “Kgs=95 85 久 中 80~94 88~93 80~90 
总 效率 /(%) 53 一 87 71~85 65~82 81~88 81~83 
流量 脉动 /(%) 1~27 1~5 < 
功率 质量 比 / (kW/kg)| 中 小 中 中 大 小 
噪声 稍 高 中 中 大 中 
耐 污 能 力 中 等 中 中 中 中 
价格 最 低 中 中 低 高 高 
般 党 在 中 、 低 
于 机 床 液压 | 硬 液 入 系 筑 | 在 各 类 机 | 让 名 类 高 | HIOMP 
系统 及 低压 | 常用 于 精密 | 床 设备 中 得 | 压 系统 中 应 | 以 上 的 各 类 液 
大 流量 的 一 | 中 一 二 ， | 到 广泛 应 用 , | 下 在 于 下 人 | 压 系统 中 ， 由 
机 床 及 一 些 | 二 、y 非常 户 泛 吕 | 半生 人 人 
些 系统 或 控 功率 较 大 的 在 注塑 机 、 如 治 金 . 银 体积 大 , 重 
应 用 制 系统 。 中 设备 上 ， 如 运输 装 印 机 | 压 Wt 量 大 ， 耐 冲击 
等 高 压 齿 轮 | 高 精度 平 磨 、 | 械 、 液 压 机 | 起 ' 重 机 械 ` | 性 好 ,故常 用 
泵 常用 于 工 并 料 机 械 等 、 和 工程 机 械 | 工程 机 械 、| 于 固定 设备 如 
程 机械 、 航 | 组 合 机 床 波 | 得 到 广泛 应 | 划船 等 方面 ”| 拉 床 、 压 力 机 
空 、 造 船 等 压 系 统 中 用 用 加 或 船舶 等 方面 
i 得 很 多 
可 1 
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一 般 来 说 ， 各 种 类 型 的 液压 泵 由 于 世 











应 根据 不 同 的 使 ) 
轮 和 汞 、 双 作 





















































其 结构 原理 、 运 转 方式 和 性 能 特点 各 不 相同 ， 因 此 


场合 选择 合适 的 液压 泵 。 一 般 在 负载 小 、 功 率 小 的 机 械 设 备 中 ， 选 择 齿 
叶片 泵 ; 精度 较 高 的 机 械 设 备 ( 如 磨床 ) 选 择 螺杆 泵 、 双 作 














叶片 泵 ， 在 负载 





较 大 ， 并 有 快速 和 慢 速 工作 的 机 械 设备 (如 组 合 机 床 ) 选 择 限 压 式 变量 叶片 泵 ; 在 负载 大 、 
功率 大 的 设备 (如 龙门 刨 、 拉 床 等 ) 选 择 柱 塞 泵 ; 一 般 不 太 重要 的 液压 系统 (机 床 辅助 装置 





中 的 送料 、 夹 紧 等 ) 选 择 齿轮 泵 。 


3.6 


液压 马达 





液压 马达 是 把 液压 能 转变 为 机 械 能 的 一 种 能 量 转变 装置 。 从 能 量 互相 转换 的 观点 看 ， 
友和 马达 是 统一 体 矛盾 的 两 个 方面 ， 它 们 可 以 依 一 定 条 件 而 变化 。 当 电动 机 带动 其 转动 
时 ， 即 为 泵 ,输出 压力 油 (流量 和 压力 ); 当 向 其 通 入 压力 油 时 ， 即 为 马达 ， 输 出 机 械 能 
(扭矩 和 转速 )。 从 工作 原理 上 讲 ， 它 们 是 可 北 的 , 但 由 巴 骨 途 不 同 ， 故 在 结构 上 各 有 其 特 
Ry 





3.6.1 叶片 马达 


1， 叶 片 马达 的 工作 原理 
叶片 马达 的 工作 原理 如 图 3. 22 
叶片 5 和 叶片 7) 之 间 时 ， 叶片 动 


a 
区 





Wy 


叶 


图 3.22 了 叶片 式 液压 马达 工作 原理 


(2) 马达 需要 正 反 转 ， 








因此 叶片 沿 转子 径 
(3) 为 获得 较 高 的 容积 效率 ， 工 作 时 叶片 


压 油 腔 ry 


人 


9 
9 当 压力 油 经 过 配 油 窗口 
a] 


3 一 侧 作 坦 扁 深 出 ， 另 一 


油 量 一 定 的 情况 下 ， 液 / 


进入 叶片 1 和 叶片 3( 或 
则 作用 低压 油 ， 同 时 由 于 


a 中 的 面积 大 于 叶片 1 伸 出 的 面积 ， 因 此 
姜 转 池 产 生 逆 时 针 转 动 的 力矩 。 同 时 叶片 5 和 叶 


的 压力 油 作 用 面积 之 差 也 使 转子 产生 逆 时 针 
两 者 之 和 即 为 液压 马达 产生 的 转 和 矩 。 在 供 


玉 马 达 将 以 确定 的 转速 旋 


转 。 位 于 压 油 腔 叶片 2 和 叶片 6 两 面 同时 受 压力 
油 作用 ， 受 力 平衡 对 转子 不 产生 转 矩 。 





2. 叶片 马达 的 结构 
叶片 马达 与 叶 








特点 


片 泵 相 比 较 ， 在 结构 上 有 如 下 











(1) 转子 的 两 侧面 





有 环形 槽 ， 槽 内 放 有 素 








式 弹 簧 ,使 叶片 始终 压 向 定子 内 表面 ， 以 保证 启 








动 时 叶片 与 定子 内 表面 
力矩 。 








密封 ， 并 有 足够 的 启动 


向 放置 ， 叶 片 的 倾角 等 于 零 。 
底部 始终 要 与 压 油 腔 连通 。 这 样 吸 压 油 腔 互 


换 时 ， 必 须 在 油 路 上 采取 措施 ， 在 马达 正 反 转 时 都 有 压力 油 通 入 叶片 底部 。 只 要 在 叶片 底 
部 通过 两 个 并 联 单 向 阀 ， 分别 与 吸 压 油 腔 相通 ， 就 能 达到 上 述 要 求 。 
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3.6.2 轴 向 柱 塞 马 达 


如 前 所 述 ， 轴 向 柱 塞 泵 通信 高 压 液体 就 可 以 做 马达 使 用 。 本 节 简 单 介绍 一 下 液压 马达 
的 工作 原理 及 结构 特点 。 


1. 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 的 工作 原理 


图 3. 23 所 示 为 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 马达 工作 原理 图 。 图 3. 23 中 斜 盘 和 配 油 盘 固 定 不 动 ， 
柱 塞 轴 向 安置 在 生体 中 ,所 体 和 马达 轴 相连 一 起 旋转 ， 斜 盘 倾 角 y。 当 液压 泵 高 压 油 进入 
马达 的 压 油 腔 之 后 ， 滑 履 在 液压 力 的 作用 下 压 向 斜 盘 ， 其 反作用 力 为 Fv。Fy 分 解 成 两 个 
分 力 ， 轴 向 分 力 下 沿 柱 塞 轴 线 向 右 ， 与 柱 塞 所 受 液压 力 平衡 ; 径 向 分 力 Fr 与 柱 塞 轴线 寻 
直 向 下 ， 使 得 压 油 区 的 柱 塞 都 对 转子 中 心 产生 一 个 转 矩 ， 驱 动 液压 马达 逆 时 针 旋转 做 功 。 
单个 柱 塞 产生 的 转 失 为 











[9 





Ts=Fr， (一 个 Aptany * Rsing; 






(Ee 
全 
ssssssssS 














图 3.23 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 工作 原理 








液压 马达 产生 的 转 矩 的 总 和 ， 为 压 油 区 的 柱 塞 产 生 的 转 矩 和 。 瞬 时 驱动 力矩 的 大 小 随 
柱 塞 所 在 位 置 的 变化 而 变化 ， 平 均 力矩 的 大 小 为 
去 ApV 思 = 去 AP 于 dDZtany 不 = 二 Apd2DZtany ,大 

需要 指出 的 是 ， 液 压 马 达 是 用 来 驱动 外 负载 做 功 的 ， 只 有 当 外 负载 扭矩 存在 时 ， 液 压 
泵 进入 液压 马达 的 压力 油 才 能 建立 起 压力 ,液压 马达 才能 产生 相当 的 扭矩 去 克服 它 。 所 以 
液压 马达 的 扭矩 是 随 外 负载 扭矩 而 变化 的 。 

2，ZM 型 轴 向 点 接触 柱 塞 式 液压 马达 的 结构 特点 


图 3. 24 所 示 为 ZM 型 轴 向 点 接触 柱 塞 式 液压 马达 的 结构 ， 它 由 传动 轴 1、 斜 盘 2、 鼓 
轮 4、 包 体 7、 柱 塞 9、 配 流 盘 8 等 主要 零件 组 成 。 主 要 有 如 下 特点 。 

(1) 采用 鼓 轮 结构 。 转 子 分 成 两 半 ， 左 半 段 为 鼓 轮 ， 右 半 段 为 币 体 ， 鼓 轮 上 有 可 以 轴 
向 滑动 的 推 杆 10， 推 杆 在 柱 塞 的 作用 下 ， 顶 在 斜 盘 上 ， 获 得 转 矩 ， 并 通过 鼓 轮 、 键 带动 传 
动 轴 旋转 。 包 体 由 传动 销 6 拨 动 与 传动 轴 一 起 旋转 。 由 于 饶 体 本 身 不 传递 转 矩 ， 斜 盘 对 推 
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图 3. 24 ， 轴 向 点 接触 柱 塞 式 液压 马达 结构 
1 一 传动 轴 “2 一 人 盘 3 一 轴承 4 一 鼓 轮 ,5 一 弹簧 
6 一 传动 消 “一 算 体 8 一 配 流 盘 “9 上装 S10- 失 和 


的 区 作用 产生 的 由 人 作用 在 打 二 全 、 休 村 向 力 ， 有 效 地 
减轻 了 柱 塞 和 纪 孔 的 磨损 。 


(2) 饶 体 和 传动 轴 之 间 的 配合 面 很 罕 、 i 使 负 体 表面 能 很 






好 地 与 配 流 盘 表面 贴 合 ， 既 保证 了 密 : 自动 补偿 磨损 。 
(3) 斜 盘 由 推力 轴承 支承 ， 目 减轻 推 杆 头 部 与 斜 盘 表面 的 磨损 ， 提 高 液压 马 
达 的 机 械 效率 。 RZ 
(4) 该 马达 的 斜 盘 倾角 定 不 变 ， "ee 广 ， 因 而 是 定量 马达 ， 其 转速 只 能 通过 
改变 流量 来 调节 。 、X 人 ~ 效 - 
NY 5 


管 3-- 志 ， 


1. 什么 是 容积 式 液压 泵 ? 它 是 怎 相 


f 工 作 的 ?这 种 泵 的 工作 压力 和 输出 油 量 的 大 小 各 





取决 于 什么 ? 














2. 液压 泵 和 液压 马达 有 哪些 主要 性 能 参数 ?都 是 如 何 定义 的 ? 

3. 齿轮 泵 的 困 油 现象 是 怎样 产生 的 ? 采用 什么 措施 加 以 解决 ? 齿轮 泵 的 泄漏 途径 有 
哪些 ? 

4. 轴 向 柱 塞 泵 的 柱 塞 数 为 何 是 奇数 ? 为 什么 柱 塞 式 轴 向 变量 泵 倾斜 盘 倾 角 小 时 容积 
效率 低 ? 

5. 已 知 CB- B 100 齿轮 泵 的 额定 流量 gq 二 100L/min， 额 定 压力 bp 一 25X105Pa， 泵 的 
转速 mn 二 1450r/min、 泵 的 机 械 效率 也 二 0.9。 由 实验 测 得 : 当 泵 的 出 口 压力 p= 二 0 时 ,其 
流量 qi 二 106L/min; 当 p= 二 25X10” Pa 时， 其 流量 gs 二 100. 7L/min。 

(1) 求 该 泵 的 容积 效率 nn; 

(2) 如 泵 的 转速 降 至 600r/min， 在 额定 压力 下 工作 时 ， 估 算 此 时 泵 的 流量 g' 为 多 少 ? 


该 转速 下 泵 的 容积 效率 办 ,为 多 少 ? 
6. 某 变量 叶片 泵 的 转子 外 径 dg 一 83mm， 定 子 内径 D=89mm， 叶 片 宽 





度 B= 二 30mm。 
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并 设 定子 和 转子 之 间 的 最 小 间隙 为 0. 5mm, 求 : 

(1) 当 排 量 V 二 16mL/r ， 其 偏心 量 ce 二? 

(2) 该 泵 最 大 排 量 Vs 二? 

7. 一 变量 轴 向 柱 塞 汞 ， 共 9 个 柱 塞 ， 其 柱 塞 分 布 圆 直径 D 二 125mm， 柱 塞 直 径 4 二 
16mm， 若 泵 以 3000r/min 转速 旋转 ， 其 输出 流量 g 二 50L/min， 问 斜 盘 角 度 为 多 少 ?( 忽 
略 泄漏 流量 的 影响 ) 

8. 已 知 某 液压 马达 的 排 量 V 二 250ml/r， 液 压 马达 入 口 压力 pi 二 10. 5MPa， 出 口 压力 
ps 二 1. 0MPa， 其 总 效率 wy 二 0.9， 容 积 效率 办 一 0. 92， 当 输入 流量 g 二 22L/min 时 ， 试 求 
液压 马达 的 实际 转速 n 和 液压 马达 的 输出 转 和 矩 T。 

9. 要 求 设 计 输出 转 矩 T= 二 52. 5N。m， 转 速 “一 30r/min 的 液压 马达 。 设 液压 马达 的 
排 量 V 王 105cm?/r， 求 所 需要 的 流量 和 压力 各 为 多 少 ?〈 液 压 马达 的 机 械 效率 、 容 积 效 率 
均 为 0.9) 。 

10. 已 知 轴 向 柱 塞 泵 的 额定 压力 为 p 二 16MPa， 和 额定 流量 4 二 330L/min， 设 液压 泵 的 
总 效率 为 7 一 0. 9， 机 械 效 率 为 m=0. 93。 求 : 从 
(1) 驱动 泵 所 需 的 额定 功率 ; ck 


(2) 计算 泵 的 泄漏 流量 。 
11. 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 斜 盘 倾角 一 20 ， 径 d 二 22mm， 柱 塞 分 布 圆 直径 D, 王 


68mm， 柱 塞 数 Z 二 7， 机 械 效 率 m= 0. 人 职 效率 WW 二 0.97， 泵 转速 二 1450r/min， 
输出 压力 p= 二 28MPa。 试 计算 : NS 
(1) 平均 理论 流量 ; NS 
(2) 实际 输出 前 a 2 
(3) 泵 的 输入 功率 。 c 
5 NS 
效 
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第 什 蝇 
液 压 和 饶 


sg RR 入 
价 这 效 学 反 示 gk 

液压 向 是 液压 系统 的 执行 元 件 ， 它 能 将 消 人 用 来 
实现 直线 往复 运动 或 小 于 360 的 摆动 。 液 供 铝 结构 简单 、 配 制 灵活 、 设 计 、 制 造 比较 容 
易 、 使 用 维护 方便 ， sro 本 章 主要 介绍 常用 液压 红 的 类 型 、 特 点 和 计 
算 方法 ， 液 压 红 的 典型 结构 > 成 ， pe 





A 
[sa 2 NS 
储 : 效 学 及 示 NO 人 入 


本 章 要 求学 生 熟 悉 液 压 红 的 类 型 和 特点 ， 掌 握 活 塞 式 、 柱 塞 式 液压 红 的 推力 、 速 度 计 
算 方法 ， 掌 握 摆 动 式 液压 红 的 推力 及 转 短 计算 方法 。 熟 悉 典 型 液压 红 的 结构 及 组 成 。 掌 握 
液压 红 的 设计 计算 方法 。 
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液压 缸 是 液压 系统 的 执行 元 件 ， 它 能 将 液体 的 压力 能 转换 成 工作 机 构 的 机 械 能 ， 用 来 
实现 直线 往复 运动 或 小 于 360" 的 摆动 。 液 压 缸 结构 简单 、 配 制 灵活 、 设 计 、 制 造 比 较 容 
易 、 使 用 维护 方便 ， 所 以 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


























4.1 液压 缸 的 类 型 、 特 点 和 基本 参数 计算 








液压 饶 在 工程 实际 中 应 用 广泛 ， 分 类 方法 也 有 所 不 同 ， 一 般 说 来 ,液压 饶 的 类 型 见 



























































4-1。 按 照 结 构 特 点 ， 可 分 为 活塞 式 、 柱 塞 式 和 摆动 式 三 大 类 。 按 照 作 用 方式 可 分 为 
单 作 用 式 和 双 作 用 式 两 种 。 
表 4-1 液压 缸 的 类 型 及 图 形 
名 称 图 示 说 明 
单 作用 7 ih 依靠 弹簧 使 活塞 复位 
活 | 单 gL 
杆 Pa 
式 | | CA 活塞 双向 作用 ， 左 、 右 移动 速度 不 
液 等 ， 差 动 连接 时 ， 可 提高 运动 速度 
压 
和 
双 杆 ee 右 运动 速度 相等 
柱 | 立柱 塞 人 人 SY 柱 塞 单 向 作用 ， 依 靠 外 力 使 柱 塞 复位 
塞 NW 涂 
式 
液 
压 | 双 柱 塞 双 柱 塞 双向 作用 
饶 
| 单 叶片 输出 转轴 摆动 角度 小 于 300" 
动 
式 
液 
饶 
双 叶 片 输出 转轴 摆动 角度 小 于 150” 
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( 续 ) 
名 称 说 明 
i 当 液 压 负 直径 受到 限制 而 长 度 不 受 限 
增 力 液压 
A 制 时 ， 可 获得 大 的 推力 
| i 
A 下 同 直 径 的 液压 饶 组 成 ， 
增 压 液压 饶 N= | CN 由 两 种 不 同 直径 的 液压 饶 组 成 ， 可 提 





高 BB 腔 中 的 液压 力 





; | 伸缩 液压 饶 





(Deer 可 增加 活 





多 位 液压 饶 


。 > 活塞 人 A 有 3 个 确定 的 位 置 








齿 条 液压 饶 














A 


活塞 式 液压 拭 
活塞 式 液压 和 
形式 ， 又 有 饶 简 
1 单 村 活塞 式 沁 
单 村 液压 包 有 
动 行程 的 两 信 。 








饶 简 、 活 塞 和 活塞 杆 、 端 盖 等 主要 部 件 组 成 。 通 常 有 单 杆 和 双 杆 两 种 


同 定 、 活 塞 移动 与 活 寒 杆 固定 、 包 简 移 动 两 种 运动 方式 。 

















江 体 固定 和 活塞 杆 固 











种 液压 缸 具 有 3 种 连接 方式 ， 如 图 4. 1 
的 压力 和 流量 
大 ， 速 度 较 慢 ; 

















其 输出 的 推力 和 速度 大 小 也 各 不 相同 。 活 塞 杆 推出 的 作 
活塞 杆 拉 和 人 时 ， 作 用力 较 小 ， 速 度 较 快 。 

















经 齿 条 带动 小 齿轮 ,使 它 产生 旋 





转运 动 


定 两 种 形式 , 但 它们 的 工作 台 移 动 范围 都 是 活塞 运 
杆 液压 饶 左 右 两 腔 的 活塞 有 效 作用 面积 A! 和 As 不 相等 ， 所以， 这 
所 示 。 在 3 种 不 同 的 连接 方式 





Ph， 即 使 输入 液压 饶 














力 较 























nfs | 
(a) 无 杆 腔 进 油 (b) 有 杆 腔 进 油 (0) 差 动 连接 
4.1 单 杆 活塞 式 液压 缸 
(1) 当 无 杆 腔 进 油 、 有 杆 腔 回 油 时 
































Fi=p,Ai—p,As: p43 D? Ce dad’) (4-1) 
轨 一 也 一 (4-2) 
Ai | 
式 中 “已 一 一 推力 ; vx 
vi 一 一 运动 速度 ; Cw 
pi 一 一 进 油 压力 ; x se 
p, 一 一 回 油 压力 。 BA x 
若 回 油 腔 直接 接 油箱 ， 尖 S0 则 > 
J AS 2 < 
NG FW pr (4-3) 
(2) 沼 有 杆 腔 进 泣 、 无 杆 腔 回 油 时 
F,=p, As—p,sAl 思考 (有 d’) ps D’ (4-4) 
= 二 二 一 站 a 
ww A, x(D—a’) SE 
式 中 五 一 一 推力 ; 
一 一 运动 速度 ; 
Pi 一 一 进 油 压 力 ; 
p, 一 一 回 油 压 力 。 
若 回 油 腔 直 接 接 油箱 ，p, 守 0， 则 
Fa=p, As=p1F (Dd’) (4—6) 
与 之 比 称 为 液压 饶 的 速度 比 *,.， 即 
= 宪 是 (4-7) 
1—(§) 
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(3) 液压 缸 左 右 两 腔 同 时 进入 压力 油 ， 即 差 动 连接 。 

在 差 动 连接 时 ， 液 压 缸 左 右 两 腔 同时 进入 压力 油 ， 但 因为 两 腔 的 有 效 作用 面积 不 等 ， 
故 活塞 向 右 运 动 。 有 杆 腔 排出 的 流量 g 二 vAs 也 进入 无 杆 腔 ， 加 大 了 左 腔 的 流量 (Cd 十 9 ) 
从 而 加 快 了 活塞 移动 的 速度 ， 若 不 考虑 损失 ， 则 差 动 缸 活 塞 推力 Fs 和 运动 速度 wv 为 





























Fs=p(A1—As)=p, Td (4 -8) 
TM 
到 这 gt (Y=) 
Ai 元 
Ty 
整理 得 
ua= 皮 (4-9) 


AR 
由 上 述 可 知 ， 六 动 比 尖 的 失信 进度 所 以 ， 这 种 连接 形式 
是 以 减 小 推力 为 代价 而 获得 快速 运动 的 。 站 

单 杆 液压 饶 是 广泛 应 用 的 J 于 推出 时 承受 工作 载荷 、 退 回 时 为 空 慢 


或 载荷 较 小 的 液压 装置 。 NE 


2. 双 杆 活塞 式 液压 红 b 

双 杆 活塞 式 液 压 仙 如 图 4-2 所 示 ， 图 4. 2( 开 答 固定 式 ， 它 的 进 、 出 油 口 布 置 在 饶 
简 两 端 ， 活 塞 通 过 活塞 杜 带 驳 工 作 台 移动 、 遂 活塞 的 有 效 行程 为 时 ， 整 个 工作 台 的 运动 
范围 为 31， a 适用 于 小 3 。 图 4. 2(b) 为 活塞 杆 固定 形式 ， 这 种 安装 
连接 是 缸 体 与 工作 台 久 人 连 ， 活塞 杆 通过 支架 固定 在 机 床上 ， 动力 由 饶 体 传 出 ， 因 此 工作 台 
移动 范围 等 于 两 倍 的 有 效 行程 /， 节 省 了 占 地 面积 ， 适 用 于 行程 较 长 的 机 床 。 









































(a) 缸 简 固定 (b) 活塞 杆 固定 
4.2， 双 杆 活塞 式 液压 缸 及 其 安装 形式 
双 杆 活塞 式 液压 缸 ， 活 塞 两 侧 都 装 有 活塞 杆 ， 由 于 两 腔 的 有 效 面积 相等 ， 故 活塞 往返 














的 作用 力 和 运动 速度 都 相等 ， 即 
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F=A(p,—p,) PR d°) Cp, —p,) 


EE i 
A D4) 


此 种 形式 的 液压 缸 在 机 床 中 常用 。 
4.1.2 柱 塞 式 液压 生 





活塞 式 液压 饶 的 内 壁 要 求 精 加 工 ， 当 液压 红 较 长 时 加 工 就 显得 比较 困难 ， 因 此 在 行程 
较 长 时 多 采用 柱 塞 氏 。 柱 塞 和 的 内 壁 不 需要 精 加 工 ， 只 需要 对 柱 塞 杆 进行 精 加 工 ， 它 结构 
， 制 造 方便 ， 成 本 低 。 
图 4.3 为 柱 塞 仙 的 结构 。 它 由 人 缸 体 、 柱 塞 、 导 套 、 密 封 圈 、 压 盖 等 零件 组 成 。 
柱 塞 饶 只 能 在 压力 油 作用 下 产生 单 向 运 功 , 它 的 回程 借助 于 运动 件 的 自重 或 外 力 的 作 
用 (垂直 放置 或 弹簧 力 等 )。 为 了 得 到 双向 运动 ， 柱 塞 缸 常 成 对 使 用 如 图 4. 3(b) 所 示 。 为 
减轻 重量 ， 防 止 柱 塞 水 平 放置 时 因 自 重 而 下 垂 ， 常 把 柱 空心 的 。 














ES 
Ir 
性 















































gy 
| [oo 
ss ss 

~ 


ol pF 2 x 











2 LN 
[PPO 


要 * 
NX! 国光” 柱 宣 红 
4.1.3 摆动 式 液压 缸 


氛 动 式 液压 饶 又 称 为 摆动 液压 马达 或 回转 液压 氏 ， 它 把 油 液 的 压力 能 转变 为 摆动 运动 
的 机 械 能 。 常 用 的 摆动 式 液压 包 有 单 叶 片 和 双 叶 片 两 种 。 

图 4.4(a) 所 示 为 单 叶片 摆动 式 液压 氏 。 隔 板 1 用 螺钉 和 圆柱 销 固 定 在 饶 体 4 上 。 当 
压力 油 进入 油 腔 时 ， 推 动 转轴 1 作 北 时 针 旋 转 ， 另 一 腔 的 油 排 回 油箱 。 当 压力 油 反 向 进入 
油 腔 时 ,转轴 作 顺 时 针 转 动 。 它 的 摆动 范围 一 般 在 300" 以 下 。 设 摆动 和 氏 进 出 油 口 压力 分 别 
为 p, 和 p,， 输 入 的 流量 为 a， 若 不 考虑 泄漏 和 摩擦 损失 ， 它 的 输出 转 矩 了 和 角速度 w 分 
别 为 









































了 家 0 vPp2 2 
T 中 Cp pa)rdr = LR: — rp —p,) 
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b(RS—r) 


ww 一 2rm 一 





式 中 6 一 叶片 宽度 ; 
rr、 一 一 叶片 底 端 、 顶 端 回 转 半 径 。 
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图 4. 4(b) 所 示 为 双 叶 片 摆动 式 液压 缸 。 当 按 图 示 方 向 输入 压力 油 时 ， 叶 片 和 输出 轴 
顺 时 针 转 动 ; 反之 ， 叶 片 和 输出 轴 逆 时 针 转 动 。 双 叶片 摆动 式 液压 缸 的 摆动 范围 一 般 不 超 
过 150 。 





























人 单 叶片 式 (b) 双 叶 片 式 
4.4 摆动 液压 缸 示 (从 
1 一 隔 板 2 一 饶 体 < 4 一 叶片 
4.1.4 ”其 他 液压 拭 Ke 


1 增 力 红 RA 


图 4. 5 所 示 为 由 两 个 单 杆 ; 串联 在 一 起 当 压 力 油 通 入 两 饶 左 腔 时 ， 串 


联 活塞 向 右 运动 ， a 同时 排出 这 种 油 氏 的 推力 等 于 两 钱 推 力 的 总 和 。 由 于 
增加 了 活塞 的 有 效 面积 多 图 而 使 活塞 村 st 设 进 油 压 力 为 p， 活塞 
















直径 为 D， 活 塞 杆 寺 锈 为 4， 不 考虑 摩 增 力 缸 的 推力 为 
下 pID+p pID? d’) p32D d’) 


pa 
一 一 一 ~ 














图 4.5 增 力 缸 示意 图 


当 单 个 液压 缸 推 力 不 足 ， 和 缸径 因 空间 限制 不 能 加 大 ， 但 轴 向 长 度 允 许 增加 时 ， 可 采 
这 种 增 力 氏 。 增 力 饶 另 一 个 用 途 是 作 多 饶 的 同步 装置 ， 这 时 常 称 它 为 等 量 分 配 生 或 等 

















98 。 


第 4 章 液压 缸 “98* 





2. 增 压 和 
图 4.6 所 示 为 由 活塞 缸 和 柱 塞 缸 组 合 而 成 的 


增 压 包 ， 用 以 使 液压 系统 中 的 局 部 区 域 获得 高 压 。 < ea 
























































在 这 里 活塞 饶 中 活塞 的 有 效 工作 面积 大 于 柱 塞 的 
有 效 工作 面积 ， 所 以 向 活塞 秘 无 杆 腔 送 入 低压 油 
时 ， 可 以 在 柱 塞 包 那里 得 到 高 压 油 ， 它 们 之 间 的 国 山 
关系 为 












































pi 


图 4.6 增 压 缸 示意 图 
Dp,—#gp, 
p= (3) p=Kp 
式 中 p,、p: 一 一 增 压 饶 的 输入 压力 (低压 )、 输 出 压力 (高 压 ); 
D、4 一 活塞 、 杜 塞 的 直径; 
K 一 增 压 比 K=D?/q。 , 
由 上 起 可 各 ， 当 到 时， 钱 一 ip， 有 革 力 中 人 从 闪 作 用 奈 红 只 能 让 
敬 增 压 ， 若 要 连续 增 压 就 需 采 用 双 作用 式 增 压 生 。A 
图 4.7 所 示 为 伸缩 式 液压 氏 的 结构 图 ?六 和 本 大 活塞 红 套 装 而 成 ， 件 1 对 氏 体 3 是 活 
罕 ， 对 活塞 2 是 缸 体 。 当 压力 油 从 从 征 入 ， 活 塞 1 先 伸 出 ， 然 后 活塞 2 伸 出 。 当 压力 汪 
从 卫 口 通 入 ， 活 塞 2 先 缩 入 ， 然 后 肖 塞 1 缩 和 人。 总 问 按 活塞 的 有 效 工作 面积 大 小 依次 动 
作 ， 有 效 面积 大 的 先 动 ， 小 的 计 雪 。 伸 出 时 的 扒 六 逢 误 度 是 分 级 变化 的 ， 活 塞 1 有 效 面积 
大 ， 介 出 时 推力 大 速度 低 第 二 级 活塞 2 人 让 ， 
各 级 活塞 依次 伸 出 时 可 区 罕 得 较 长 的 行 
起 重 机 和 挖掘 机 等 工 往 机 械 上 。 
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图 4.7 伸缩 式 液压 缸 
1 一 活塞 2 一 活塞 3 一 饶 体 


4.2 液压 缸 的 典型 结构 














图 4. 8 所 示 为 单 杆 液压 负 的 结构 图 ， 它 主要 由 和 饶 简 4、 活塞 6、 活塞 杆 7、 前 后 端 盖 
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8、1、 密 封 件 5 等 主要 部 件 组 成 。 包 简 与 端 盖 用 螺栓 连接 ,活塞 与 拭 简 ,活塞 杆 与 端 盖 之 
间 有 两 种 密封 形式 ， 即 为 橡 塑 组 合 密封 与 唇 形 密封 ， 该 液压 缸 具 有 双向 缓冲 功能 ， 工 作 时 
压力 油 经 进 油 口 ， 单 向 阀 进 入 工作 腔 ， 推动 活塞 运动 ， 当 活塞 临近 终点 时 ,缓冲 套 切断 油 
路 ， 回 油 只 能 经 节 流 阀 排出 ， 起 节 流 缓冲 作用 。 


























1 一 后 端 盖 ”2 一 缓冲 节 流 阅 Sn ! 一 和 简 ”5 一 密封 件 


6 一 活塞 7 一 活塞 杆 。8z 淹 给 注 9 一 导向 套 。10 一 单 向 闪 
11 一 缓冲 套 “12 下 导 13 无 杆 端 缓冲 套 14 一 螺栓 


a 入 《er 
从 上 面 所 述 的 液 后 at werd 上 可 以 分 为 包 体 组 件 、 活 塞 
出 


组 件 、 密 封装 置 、 时 5 个 
+4.2.1 复 体 组 件 > 和 


饶 体 组 件 与 活塞 组 件 构成 密封 的 容 腔 ,承受 油 压 。 因 此 和 饶 体 组 件 要 有 足够 的 强度 、 较 
高 的 表面 精度 和 可 靠 的 密封 性 。 饶 体 组 件 指 的 是 饶 简 与 氏 盖 ， 其 使 用 材料 、 连 接 方 式 与 工 
作 压 力 有 关 ， 当 工作 压力 p 二 10MPa 时 使 用 铸铁 饶 简 ， 当 工作 压力 10MPa<p 二 20MPa 时 
使 用 无 缝 钢管 ， 当 工作 压力 p 三 20MPa 时 使 用 铸 钢 或 锻 钢 。 

采用 法 兰 连接 (图 4.9(a))， 结构 简单 、 加 工 方便 、 连 接 可 靠 ， 但 要 求饶 简 端 部 有 足够 的 
壁 厚 ， 用 以 安装 螺栓 或 旋 人 螺钉 。 和 全 简 端 部 一 般 用 铸造 、 铀 粗 或 焊接 方式 制 成 粗大 的 外 径 。 

采用 半 环 连接 (图 4.9(b)), 工艺 性 好 、 连 接 可 靠 、 结 构 紧 凑 ， 但 削弱 了 饶 简 强度 。 
这 种 连接 常用 于 无 缝 钢管 氏 简 与 红 盖 的 连接 中 。 

采用 螺纹 连接 (图 4. 9(c))， 特 点 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 紧 凑 ， 但 缸 简 端 部 结构 复杂 。 
常用 于 无 颖 钢管 或 铸 钢 的 缸 简 上 。 

拉杆 连接 结构 简单 、 工 艺 性 好 、 通 用 性 强 , 但 端 盖 的 体积 和 重量 较 大 ， 拉 杆 受 力 后 会 
变形 ， 影 响 密封 效果 ,适用 于 长 度 较 小 的 中 低压 缸 。 

焊接 式 连接 强度 高 ， 制 造 简单 ， 但 焊接 时 易 引 起 负 简 变形 ， 且 无 法 拆 印 。 


4.2.2 活塞 组 件 
活塞 组 件 由 活塞 、 活 塞 杆 和 连接 件 等 组 成 。 活 塞 一 般 用 耐 磨 铸铁 制造 ,活塞 杆 不 论 空 
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(a) 法 兰 连接 (b) 半 环 连接 (0) 螺纹 连接 


4.9 和 缸 简 和 端 盖 结 构 


心 的 和 实心 的 ， 大 多 用 钢 料 制造 。 活 塞 和 活塞 杆 的 连接 方式 很 多 ， 但 无 论 采 用 哪 种 连接 方 
式 ， 都 必须 保证 连接 可 靠 。 整 体式 和 焊接 式 活塞 结构 简单 ， 轴 向 尺寸 紧凑 ， 但 损坏 后 需 整 
体 更 换 。 锥 销 式 连 接 加 工 容易 ， 装 配 简单 ， 但 承载 能 力 小 ， 且 需要 有 必要 的 防止 脱落 措 
施 。 螺 纹 式 连接 如 图 4. 10(a) 所 示 ， 结 构 简 单 ， 装 拆 方便 , "但 需 备 有 螺母 防 松 装置 。 半 环 
式 连 接 如 图 4 10(b) 所 示 ， 强 度 高 ， 但 结构 复杂 ， 装 折 不 入 
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2 
Ca 北 (0) 半 环 式 连接 结构 
图 4.10 活塞 与 活塞 杆 连接 形式 
1 一 负 简 ”2 一 活塞 环 、 3 一 活塞 


4.2.3 密封 装置 


密封 装置 的 作用 是 用 来 阻止 有 压 工 作 介质 的 泄漏 ; 防止 外 界 空气 、 灰 尘 、 污 垢 与 异物 
的 侵入 。 其 中 起 密封 作用 的 元 件 称 密封 件 。 通 常 在 液压 系统 或 元 件 中 ， 存 在 工作 介质 的 内 
泄漏 和 外 泄漏 ， 内 泄漏 会 降低 系统 的 容积 效率 ， 恶 化 设备 的 性 能 指标 ， 甚 至 使 其 无 法 正常 
工作 。 外 泄漏 导致 流量 减少 ， 不 仅 污染 环境 ， 有 可 能 引起 火灾 ， 严 重 时 可 能 引起 设备 故障 
和 人 身 事故 。 系 统 中 若 侵入 空气 ， 就 会 降低 工作 介质 的 弹性 模 量 ， 产 生气 穴 ， 有 可 能 引起 
振动 和 噪声 。 灰 尘 和 异物 既 会 堵塞 小 孔 和 缝隙 ， 又 会 增加 液压 和 中 相互 运动 件 之 间 的 摩擦 
磨损 ， 降 低 使 用 寿命 ， 并 且 加 速 了 内 、 外 泄漏 。 所 以 为 了 保证 液压 设备 工作 的 可 靠 性 及 提 
局 
和 





































































































工作 寿命 ， 密 封装 置 与 密封 件 不 容 忽 视 。 液 压 氏 的 密封 主要 指 活塞 、 活 塞 杆 处 的 动 密封 
饶 盖 等 处 的 静 密 封 。 常 用 的 密封 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 间隙 密封 
这 是 依靠 两 运动 件 配合 面 之 间 保持 一 很 小 的 间隙 ， 使 其 产生 液体 摩擦 阻力 来 防止 泄漏 
的 一 种 方法 。 用 该 方法 密封 ， 只 适用 于 直径 较 小 、 压 力 较 低 的 液压 仙 与 活塞 间 密封 。 间 院 
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压力 平衡 槽 


密封 属于 非 接触 式 密封 ， 它 是 靠 相 对 运动 件 配合 面 之 
间 的 微小 间隙 来 防止 泄漏 ， 实 现 密封 ， 如 图 4. 11 所 


5(0.02-005) 





示 ， 常 用 于 柱 塞 式 液压 泵 (马达 ) 中 柱 塞 和 缸 体 配 合 、 
圆柱 滑 阀 的 摩擦 副 的 配合 中 。 通 常 


在 阀 芯 的 外 表面 开 
几 条 等 距离 的 均 压 槽 ， 其 作用 是 对 中 性 好 ， 减 小 液压 



































图 4.11 间隙 密封 


2， 密 封 图 密 圭 


1) 〇 形 密封 圈 








卡 紧 力 ， 增 大 密封 能 力 ， 减轻 磨损 。 匀 压 槽 宽度 为 
(0.3 一 0.5mm)， 深 人 (0.5 一 lmm)， 其 间隙 值 可 取 
(0.02 一 0.05mm)。 这 种 密封 摩擦 阻 力 小 、 结 构 简单 ， 
但 磨损 后 不 能 自动 补偿 。 











O 形 密封 圈 是 
紧凑 ， 运 动 件 的 摩 
用 。 


疾 装 配 后 的 预 压缩 量 


图 4. 12(a) 所 示 为 其 


封 、 往 复 运动 密封 和 


由 耐 油 橡胶 制 成 的 截面 为 圆 形 的 圆 环 ， 它 具有 良好 的 密封 性 能 ， 且 结构 
探 阻 力 小 、 装 印 方便 、 容 易 制造 、 价 格 便宜 ， 故 在 液压 系统 中 广泛 应 
图 4.12(b) 所 示 


人 











外 形 图 ; 
通常 用 压缩 率 8 表示 ， 


封 沟 槽 的 情况 ，6,、6 0 
hh)/do]X100%， 对 于 固定 


里 ， 









0%)， 





两 侧 都 要 加 挡 圈 ， 


2) V 形 密封 圈 

V 形 密封 圈 的 
常 由 支承 环 (图 4. 1 
环 时 ， 支 撑 环 使 密 
环 的 数量 ， 提 高 密 
良好 ， 
擦 阻力 及 结构 尺寸 
50MPa、 温 度 为 一 4 




















“2 


人 
四 氟 乙 烯 或 尼龙 制 成 








0 应 (15%~20%)、 es 
才能 取得 满意 的 密封 效果 。 压力 大 于 10MPa 时 ，O 〇 形 圈 在 往复 运动 中 
4. 12(c) 所 示 ， 为 此 需 在 O 形 圈 低 压 侧 设置 聚 


9 挡 圈 ， 4 
图 4.1 


人 


为 1.25 一 2.5mm。 双 向 受 压 时 ， 





如 






4.12 O 形 密封 圈 


状 如 图 4. 13 所 示 ， 它 由 纯 耐 油 橡胶 或 多 层 夹 织物 橡胶 压制 而 成 通 
3(a))、 密 封 环 (图 4. 13(b)) 和 压 环 (图 4. 13(c) ) 组 成 。 当 压 环 压 紧 密封 
时 环 产生 变形 而 起 密封 作用 。 当 工作 压力 高 于 10MPa ks 可 增加 密封 
里 效果。 安装 时 ， 密 封 环 的 开口 应 面向 压力 高 的 一 侧 。V 形 圈 密封 性 能 


耐 高 压 、 寿 命 长 。 通 过 调节 压 紧 力 ， 可 获得 最 佳 的 密封 效果 , 但 V 形 密封 装置 的 摩 








较 大 ， 主 要 用 于 活塞 组 件 的 往 
0 一 80C 的 条 件 下 工作 。 





复 运动 。 它 适宜 在 工作 压力 为 如 去 
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属 层 形 密封 轿 ， 其 截面 为 Y 形 ， 主 要 用 于 往复 运动 的 密封 。 是 一 种 密封 
性 、 稳 定性 和 耐 压 性 较 好 、 摩 擦 阻力 小 、 寿 命 较 长 的 密封 圈 ， 故 应 用 也 很 普遍 。Y 形 圈 的 
密封 作用 依赖 于 它 的 展 边 对 偶合 面 的 紧密 接触 ， 并 在 压力 油 作 用 下 产生 较 大 的 接触 应 力 ， 
达到 密封 目的 (图 4. 14) 。 当 液压 力 升 高 时 ， 层 边 与 偶合 面 贴 得 更 紧 ， 接 触 压 力 更 高 ， 密 封 
性 能 更 好 。Y 形 圈 根 据 截面 长 宽 比 例 不 同 分 宽 断 面 和 窒 断 面 两 种 形式 。 一 般 适 用 于 工作 压 
力 p 二 20MPa、 工 作 温 度 一 30~~100'C、 速 度 v<0. 5m/s 的 场合 。 



















































































A 
de 
SR 











(a) 支承 环 (b) 密封 环 (ec) 压 环 


图 4.13 V 形 密封 圈 RS 图 4.14 Y 形 密封 图 的 工作 原理 
tt 二 宽 断 面 的 改 型 产品 ， 截 面 的 长 宽 比 


在 2 倍 以 上 ， 因 而 不 易 翻 转 ， FE 好 ， 它 有 等 高 圈 和 不 竺 高层 Y 形 圈 两 种 ， 后 者 又 
有 轴 用 密封 轿 ( 图 4. 15(a) ) 不 me 。 其 短 展 与 密封 面 接触 ， 滑 动 摩擦 阻力 










小 ， 耐 磨 性 好 ， 寿 命 长 ; 与 非 运动 生 较 大 的 预 压 缩 量 ， 摩 擦 阻力 大 ， 工 作 时 不 窜 
< 去 32MPa、 俩 用 温度 为 一 30 一 100'C 的 条 件 下 工作 。 





(a) 轴 用 密封 图 (b) 孔 用 密封 国 


4.15 小 YY 形 密封 圈 
液压 饶 高 压 腔 中 的 油 液 向 低压 腔 泄漏 称 内 泄漏 ,液压 饶 中 的 油 液 向 外 部 泄漏 称 外 汇 
漏 。 由 于 存在 内 泄漏 和 外 泄漏 ， 使 液压 币 的 容积 效率 降低 ， 从 而 影响 其 工作 性 能 ， 严 重 时 
使 系统 压力 上 不 去 ， 甚 至 无 法 工作 ; 且 外 泄漏 还 会 污染 环境 ， 因 此 为 了 防止 泄漏 ， 液 压 缸 
中 需要 密封 的 地 方 必 须 采 取 相 应 的 密封 装置 。 
4.2.4 缓冲 装置 


当 运 动 件 的 质量 较 大 ,运动 速 度 较 高 (v 之 0. 2m/s) 时 ， 由 于 惯性 力 较 大 ， 具 有 很 大 的 
动量 。 在 这 种 情况 下 ， 活 塞 运动 到 缸 简 的 终端 时 ， 会 与 端 盖 发 生机 械 碰 撞 ， 产 生 很 大 的 冲 
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击 和 噪声 ， 严 重 影响 运动 精度 ， 甚 至 会 引起 事故 ， 所 以 在 大 型 、 高 速 或 高 精度 的 液压 设备 
中 ， 常 设 有 缓冲 装置 。 
缓冲 装置 的 工作 原理 : 利用 ee 在 活塞 和 包 盖 之 间 封 住 
一 部 分 油 液 ， 强 迫 它 从 小 孔 或 缝隙 中 挤 出 ， 以 产生 很 大 的 阻力 ， 使 工作 部 件 受 到 制 动 逐渐 
减 慢 运 动 速度 ， 达 到 ee 
1) 固定 节 流 缓冲 
图 4.16(a) 是 缝隙 节 流 ， 当 活塞 移动 到 其 端 部 ,活塞 上 的 凸 台 进入 饶 盖 的 叫 腔 ,将 封 
闭 在 回 油 腔 中 的 油 液 从 凸 台 和 目 腔 之 间 的 环 状 缝 际 弛 中 挤 压 出 去 ， 从 而 造成 背 压 ， 迫 使 运 
动 活塞 降 速 制 动 ， 实 现 缓冲 。 这 种 缓冲 装置 结构 简单 ， 缓 冲 效果 好 ,但 冲击 压力 较 大 。 
2) 可 变节 流 缓冲 
可 变节 流 缓 冲 纪 有 乡 种 形 S 式 ， 有 在 缓冲 柱 塞 上 开 三 角 柳 ， 有 多 油 孔 ， 还 有 其 他 一 些 
可 变节 流 缓冲 油缸 ， 其 特点 在 缓冲 过 程 中 ， 节 流 口 面积 随 着 缓冲 行程 的 增 大 而 逐渐 减 小 ， 
缓冲 腔 中 的 压力 几乎 保持 不 变 。 图 4. 16(b) 在 活塞 上 开 有 横 截 面 为 三 角形 的 轴 向 斜 槽 ， 当 





















































活塞 移 近 液压 缸 佐 盖 时 ， 活 塞 与 缸 盖 间 的 油 液 需 经 三 角 模 流出 ， 从 而 在 回 油 腔 中 形成 背 
压 ， 达 到 缓冲 的 目的 。 

3) 可 调节 流 缓冲 A 

图 4. 16(c) 在 缸 盖 中 装 有 针 形 节 流 阀 1 A 2。 当 活塞 移 近 饶 盖 时 ， 凸 台 进 入 目 








腔 ， 由 于 它们 之 间 间 隙 较 小 ， 所 以 回 油 腔 ee 节 流 阀 流 出 ， 从 而 在 回 油 腔 中 形 
成 背 压 ， 达 到 缓冲 的 目的 。 调 节 节 Rs 和 其 人 用 节制 动 速度 。 
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(a) 固定 结 流 缓冲 (b) 可 变节 流 缓冲 (e) 可 调节 流 缓冲 
图 4.16 液压 缸 的 缓冲 装置 
1 一 节 流 阀 2 一 单 向 阀 

4.2.5 排 气 装置 


1. 气体 的 来 源 

液压 系统 在 安装 过 程 中 或 长 时 间 停 止 工作 之 后 会 渗入 空气 ， 另 外 ， 密 封 不 好 会 有 空气 
进去 ， 况 且 油 液 中 也 含有 气体 (无 论 何 种 油 液 ， 本 身 总 局 是 溶解 a 

2. 液压 红 中 的 气体 对 液压 系统 的 影响 

空气 积聚 使 得 液压 饶 运 动 不 平 稳 ， 低 速 时 产生 息 行 。 由 于 气体 有 很 大 的 可 压缩 性 ， 会 
使 执行 元 件 产生 疏 行 。 压 力 增 大 时 还 会 产生 绝热 压缩 而 造成 局 部 高 温 ， 有 可 能 烧 坏 密封 
件 。 启 动 时 引起 振动 和 噪声 ， 换 向 时 降低 精度 。 因 此 在 设计 液压 缸 时 ， 要 保证 及 时 排除 积 
留 在 饶 中 的 气体 。 
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3. 气体 的 排除 方法 
般 利 用 空气 比重 较 油 轻 的 特点 ， 在 液压 缸 内 腔 的 最 高 部 位 设置 排 气孔 或 专门 的 排 气 

















装置 。 

图 4. 17 采用 排 气 塞 和 排 气 阀 ， 当 松 开 排 气 阀 螺钉 时 ， 带 着 空气 的 油 液 便 通过 锥 面 间 
际 经 小 孔 溢 出 ， 待 系统 内 气体 排 完 后 , 便 拧紧 螺钉， 将 锥 面 密封 ,也 可 在 饶 盖 的 最 高 部 位 
处 开 排 气 孔 ， 用 长 管道 向 远 处 排 气 阀 排 气 。 所 有 的 排 气 装置 都 是 按 此 基本 原理 工作 的 。 
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站 人 直人。 它们， 了 看 
构 ， 液 压 饶 同 样 具 丰 闪 于 的 用 途 和 要 求 , 铀 此 作为 设计 者 在 设计 前 应 作 调 查 研究 ， 准 备 好 
必要 的 原始 资料 和 设 件 依据 ， 然 后 根据 设计 步骤 ， 综 合 考虑 ， 反 复 验算 ， 才 能 获得 较 满 意 
的 效果 。 


4.3.1 液压 缸 的 主要 尺寸 计算 
液压 饶 的 主要 尺寸 包括 饶 的 内 径 D、 活 塞 杆 直径 4d、 液压 饶 的 长 度 和 活 赛 杆 的 长 度 





等 。 

液压 饶 的 内 径 和 活塞 杆 的 直径 的 确定 方法 与 使 用 的 液压 饶 设 备 类 型 有 关 ， 通常 根据 液 
压 包 的 推力 (牵引 力 ) 和 液压 饶 的 有 效 工作 压力 来 决定 。 

液压 饶 由 于 用 途 广 泛 ， 其 结构 形式 和 结构 尺寸 多 种 多 样 。 一 般 情况 下 采用 标准 件 ， 但 
有 时 也 需要 自行 设计 ， 结 构 设 计 可 参考 4. 2 节 ， 本 节 主 要 介绍 液压 饶 的 主要 尺寸 的 计算 及 
结构 强度 、 刚 度 的 验算 方法 。 

液压 饶 内 径 D 和 活塞 杆 直径 4d 可 根据 液压 系统 中 的 最 大 总 负载 和 选取 的 工作 压力 来 
确定 。 对 于 单 杆 的 液压 向 而 言 ， 无 杆 腔 进 油 并 且 不 考虑 机 械 效 率 时 ， 由 式 (4- 1) 可 得 
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有 杆 腔 进 油 并 且 不 考虑 机 械 效率 时 ， 由 式 (4 一 4) 可 得 











也 二 | 一， “十 
pi pb; © 


式 中 一 般 选取 回 油 背 压 p, 二 0， 于 是 式 和 式 @ 便 可 简化 ， 即 无 杆 腔 、 有 杆 腔 进 油 时 分 别 


~/ 或 p= /dre 
DA/ 或 DA + 


上 式 中 的 活塞 杆 直径 4 可 根据 工作 压力 或 设备 类 型 选取 ， 也 可 查 机 械 设计 手册 或 见 
吉本 =25 

















表 4-2 液压 缸 工 作 压力 与 活塞 杆 直径 
液压 包工 作 压 力 p/MPa <5 | 有 >7 
推荐 活塞 杆 直径 d/mm (0.5~0. 55)D (0.6 和 0. 7)D 0.7D 





CK、 
当 液 压 拭 往复 运动 速度 比 有 一 定 要 求 时 ， Rg Darr d 为 


一 mvAN 
d= 所 


液压 缸 速度 比 人 见 表 4- 3。 a ve 和 活塞 杆 直径 d 应 查 液压 设计 
手册 将 其 国 到 到 标准 系列 值 ，! 1 和 表 4 - 










比 4, 推荐 值 
工作 压力 p/MPa 
往复 速度 比 和 A， 








表 4-4 液压 缸 内 径 系列 











20 25 32 10 50 55 63 (65) 70 (75) 

80 (85) 90 (95) 100 (105) 110 125 (130) 140 

50) 160 180 200 (220) 250 (280) 320 (360) 400 
(450) 500 (560) 630 (710) 820 (900) 1000 





表 4-5 活塞 杆 直径 系列 

















10 12 14 16 18 20 22 25 28 (30) 

32 35 40 45 50 55 (60) 63 (65) 70 
(75) 80 (85) 90 (95) 100 (105) 110 (120) 125 
(130) 140 (150) 160 180 200 220 250 (260) 280 
320 360 (380) 400 (420) 450 500 (520) 560 (580) 






































注 : 括号 中 尺寸 尽量 不 用 。 
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液压 红包 简 长 度 由 活塞 最 大 行程 L、 活 塞 长 度 、 活 塞 杆 导向 套 长 度 五 和 特殊 要 求 的 其 
他 长 度 确定 (图 4.18)。 其 中 活塞 长 度 B= 二 (0.6~1.0)D; 导向 套 长 度 A=(0.6~1.5)D; 


必要 时 可 在 导向 套 和 活塞 之 间 装 一 隔 套 KK， 隔 套 的 长 度 为 C 了 一 去 (A 十 B)。 为 了 减少 加 
工 难度 ， 一 般 液 压 饶 的 红 简 长 度 不 应 大 于 内 径 的 20~30 信 。 
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党 2 NSS 了 下 











图 +4.18 导向 套 长 度 ， 小 入 


4.3.2 液压 缸 的 校 核 将 - 
1. 红 简 壁 厚 6 的 校 核 "XK 
在 液压 传动 系统 ， 中 、 高 压 液压 鲜 窟 股 用 无 颖 钢管 制作 包 简 ， 大 多 属 薄 壁 和 位， 即 3/D 
<0.08 时 ， i 算 壁 厚 ， 即兴 上 
疾 湾 5 


式 中 pp 一 一 包 简 缠 “ 作 压 力 ( 指 读 监 床 力 )， 考 虑 到 液压 饶 可 能 承受 冲击 ， 试 验 扑 
力 要 深交 于 工作 压力 “/ 


D 一 一 代 简 内 径 ; 
[oj 一 一 饶 简 材料 的 许 用 应 力 ，[oj 二 06/n，ow 为 材料 抗 拉 强 度 ， 7 为 安全 系数 ， 一 
般 取 "一 3.5 一 5。 
当 液压 仙 采 用 铸造 仙 简 时 ， 壁 厚 由 铸造 工艺 确定 ， 这 时 应 按 厚 壁 圆 简 公式 验算 壁 厚 。 















当 BVD=0.08 一 0.3 时 ， 可 用 下 式 进 行 验算 ， 即 


max 

















当 6/D 三 0. 3 时 ,或 中 


出 
党 
泪 








2 WI | 

2. 液压 红 活 塞 杆 稳 定性 验算 

只 有 当 液 压 缸 活塞 杆 计算 长 度 工 三 10d 时 ， 才 进行 其 纵向 稳定 性 的 验算 。 验 算 可 按 材 
料 力 学 有 关公 式 进行 ， 此 处 不 再 著述 。 

3. 液压 红包 盖 固 定 螺栓 直径 校 


液压 饶 饶 盖 固 定 螺 栓 在 工作 过 程 中 ,同时 承受 拉 应 力 和 剪 切 应 力 ， 其 螺栓 直径 可 按 下 
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/5. 2kF 
人 之 xZLo] 
式 中 4d 一 一 螺栓 螺纹 的 底 径 ; 


一 一 螺纹 拧紧 系数 ， 一 般 取 ==1. 2~1. 5; 
下 一 一 液压 饶 最 大 作用 力 ; 

Z 一 一 螺栓 个 数 ; 
混 栓 材料 的 许 用 应 力 ，[oj 二 6o:/n，so: 为 螺栓 材料 的 届 服 极限 ，n 为 安全 系 
数 ， 一 般 取 "一 1. 2 一 2. 5。 












































1. 液压 饶 主 要 有 了 哪 几 种 类 型 ? 各 有 什么 特点 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 

2. 液压 饶 为 什么 要 有 缓冲 装置 ? | 常见 的 缓冲 装置 
有 哪 几 种 ? 
3， 如 图 4. 19 所 示 ， 两 个 结构 相同 相互 串联 的 ， 无 杆 腔 的 面积 Al 二 100cm*， 有 
杆 腔 的 面积 A, 二 80cm? ， 和 位 1 输入 压力 户 王 Ra 输入 流量 q1 二 12L/min,， 不 计 损 失 
和 泄漏 ， 求 : 
(1) 两 氏 承 受 相同 负载 时 (Fl 二 FF， ee 


(2) 饶 2 的 输入 压力 是 饶 1 wd p1/22a4 两 饶 各 能 承受 多 少 负载 ? 
(3) 饶 1 不 受 负载 时 (Fi -0 i 


故 次 





pi'qgi 
图 4.19 串联 液压 缸 


4. 如 图 4. 20 所 示 ， 有 一 单 叶片 摆动 油缸 。 油 泵 供 油 压力 
pi 二 10MPa， 供 油 流量 g 二 25L/min， 回 油 压 力 p, 二 0. 5MPa， 
若 输 出 轴 的 角速度 w= 二 0.7rad/s，R 二 100mm,， rr 二 40mm。 求 
摆动 油缸 叶片 宽度 0 和 输出 扭矩 工 各 为 多 少 ? 

5. 某 单 杆 液压 缸 ， 快 进 时 采用 差 动 连接 ， 快 退 时 高 压 油 
输入 油缸 的 有 杆 腔 ， 如 活塞 快 进 和 快 退 速度 均 为 6m/min， 工 
进 时 活塞 杆 受 压力 ， 推 力 为 25000N， 当 输入 流量 为 25L/min， 
图 4.20 单 叶片 摆动 油缸 背 压力 为 0. 2MPa 时 , 求 : 

(1) 活塞 直径 D 和 活塞 杆 直径 d 各 为 多 少 ? 
(2) 如 油缸 材料 用 45 钢 ( 许 用 应 力 [zj 王 1200kg/em2) 时 ， 缸 简 壁 厚 6 为 多 少 ? 
(3) 如 液压 缸 活塞 杆 为 铵 接 ， 缸 简 固 定 ， 其 安装 长 度 /二 1. 5m， 试 校 核 活 塞 杆 的 纵向 
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稳定 性 。 
6. 图 4. 21 所 示 的 两 液压 拭 中 ,和 所 内 径 D， 活 塞 杆 直径 4 均 相 同 ， 若 输入 缸 中 的 流量 





动 速度 和 运动 方向 。 
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图 4.21 液压 缸 原理 示意 图 

7. 图 4. 22 所 示 的 两 个 单 柱 塞 氏 中， 氏 内 径 D， 柱 塞 直径 4， 其 中 一 个 柱 塞 氏 固定 ， 
成 面 
等 ? 





柱 塞 克 服 负 载 而 移动 ， 另 一 个 柱 塞 固定 ， 饶 简 克服 负 如 果 在 这 两 个 柱 塞 和 中 输 
入 同样 流量 和 压力 的 油 液 ， 它 们 产生 的 速度 和 推力 为 什么 ? 





RAR 





ASS 









图 4 22 单 柱 塞 液压 缸 
8. 图 4. 23 所 示 的 液压 饶 中 ， 节 流 阀 装 在 进 油 路 上 ， 设 饶 内 径 DP=125mm， 活 塞 杆 直 








径 d 二 90mm， 节 流 阀 流量 调节 范围 为 0.05 一 10LVmin， 进 油 压 力 p 二 4MPa， 回 油 压 力 
思 二 1MPa, 求 活塞 最 大 、 最 小 运动 速度 和 推力 。 

9. 饶 径 D=63mm， 活 塞 杆 径 d 王 28mm， 采 
用 节 流 口 可 调式 缓冲 装置 ， 环 形 缓冲 腔 小 径 d. 二 
35mm,， 求 缓冲 行程 /. 二 25mm， 运 动 部 件 质 量 
7 一 2000kg， 运 动 速度 wo 二 0. 3m/s， 摩 擦 力 Fi 二 
950N， 工作 腔 压 力 ps 二 70X10;Pa 时 的 最 大 缓冲 
压力 。 若 饶 简 强 度 不 够 时 该 怎么 办 ? 

10. 设计 一 差 动 连接 的 液压 缸 ， 泵 的 流量 为 
dg 一 25L/min， 压 力 为 6. 3MPa， 工 作 台 快 进 、 快 图 4.23 液压 缸 示意 图 
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退 速度 为 5m/min， 试 计算 液压 币 的 内 径 D 和 活塞 杆 的 直径 w。 当 外 载 为 25X10N 时 ， 溢 
流 阀 的 调 定 压力 为 多 少 ? 

11. 设计 一 单 杆 活塞 液压 缸 ， 已 知 外 载 二 2X10'N， 活塞 和 活塞 杆 处 的 摩擦 力 Fi 二 
12X102N， 进 入 液压 和 的 油 液 压力 为 5MPa， 计 算 币 的 内 径 ， 若 活塞 最 大 速度 vi 二 4cm/s， 
系统 的 泄漏 损失 为 0%， 应 选 多 大 流量 的 泵 ? 若 泵 的 总 效率 为 0. 85， 电 动机 的 驱动 功率 





12. 一 单 杆 液压 饶 快 进 时 采用 差 动 连接 ， 快 退 时 油 液 输 入 饶 的 有 杆 腔 , 设 饶 快 进 、 快 
退 时 的 速度 均 为 0. 1m/s， 工 进 时 杆 受 压 ， 推 力 为 25000N。 已 知 输入 流量 g= 25L/min， 
背 压 p, 二 2X10;Pa, 求 : 
(1) 饶 和 活塞 杆 直 径 D、d; 

(2) 氏 简 材料 为 45 钢 饶 简 的 壁 厚 ; 

(3) 如 活塞 杆 贸 接 ， 饶 简 固 定 ， 安 装 长 度 为 1. 5m， 校 核 活塞 杆 的 纵向 稳定 性 。 

13. 若 双 出 杆 活塞 缸 两 侧 的 杆 径 不 等 ， 当 两 腔 同 时 通 人 压力 油 ， 活 塞 能 否 运动 ? 如 左 
右 侧 杆 径 为 由 、cd: (di 二 心 )， 且 杆 固定 ， 流量 为 q 时， 问 氏 向 哪个 方 
向 走 ? 速度 、 推 力 各 为 多 少 ? C 
14. 单 杆 饶 差 动 连接 时 ， rol 所 以 无 杆 腔 和 有 杆 腔 的 
压力 并 不 一 样 大 ， 有 杆 腔 的 压力 比 无 杆 腔 的 SE 情况 下 能 实现 差 动 连接 吗 ? 如 果 外 负 
载 为 零 ， 差 动 连接 时 ， AH 有 什么 关系 ? 


次 
过 下 
lL 
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液压 控制 闪 


sg / /人 

小 一 大 
芯 教学 提示 忆 

液压 控制 阅 是 液压 系统 中 的 控制 元 件 ， 用 ea 
方向 ， 以 满足 液压 红 、 液压 马达 等 执行 天 由 的 动作 要 求 ， 它 是 直接 影响 液压 系统 工作 
过 程 和 工作 特性 的 重要 元 器 件 。 SS 


» 
人 / pa E 
纹 | 放学 要 水 ET NS 


< 箱 沁 
本 章 要 求学 生 训 注 液压 间 的 类 型 和 性 能 要 求 。 学 所 常用 的 各 种 液压 阅 的 工作 原理 、 结 
构 特点 、 职 能 符号 及 应 用 ， 掌 握 溢 流 阀 和 节 流 阀 的 流量 特性 ， 了 解 各 种 阀 在 结构 和 原理 上 


的 异同 点 及 选用 原则 ， 了 解 二 通 插 装 阀 和 数字 阀 的 特点 及 应 用 。 
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液压 控制 阀 ( 简 称 液压 阀 ) 是 液压 系统 中 的 控制 元 件 ， 用 来 控制 液压 系统 中 流体 的 压 
力 、 流 量 及 流动 方向 ， 以 满足 液压 缸 、 液 压 马达 等 执行 元 件 不 同 的 动作 要 求 ， 它 是 直接 影 
响 液压 系统 工作 过 程 和 工作 特性 的 重要 元 器 件 。 








5.1 液压 阀 概述 


1. 液压 阀 的 基本 结构 及 工作 原理 
液压 阀 的 基本 结构 主要 包括 阀 蕊 、 阀 体 和 驱动 阀 蕊 在 阀 体 内 作 相 对 运动 的 操纵 装 惫 。 
阀 芯 的 主要 形式 有 滑 阀 、 锥 阀 和 球阀 ， 阀 体 上 除 有 与 阀 芯 配合 的 阀 体 孔 或 阀 座 孔 外 ， 还 有 
外 接 油 管 的 进 、 出 油 口 和 江油 口 : 驱动 阀 芯 在 阀 体 内 作 相对 运动 的 装置 可 以 是 手 调 机 构 ， 
也 可 以 是 弹簧 或 电磁 铁 ， 有 些 场合 还 采用 液压 力 驱动 。 
再， 六 入。 交工 作 时 ， 夺 和 风机、 














小 ， 以 实现 压力 、 流 量 和 方向 控制 。 液 压 阀 工作 时 ,有 局 J 阀 口 大 小 、 阀 进 、 出 油 口 间 
的 压 差 以 及 通过 阀 的 流量 之 间 的 关系 都 符合 孔 口 流 A gq 二 KA，Ap")， 只 是 各 种 阀 控 
制 的 参数 各 不 相同 而 已 。 < 

2. 液压 间 的 分 类 9 

液压 阀 的 分 类 方法 很 多 ， 以 至 于 -SR 疝 在 不 同 的 场合 ， 因 其 痢 眼 点 不 同 而 有 不 同 的 
名 称 。 下 面 介绍 儿 种 不 同 的 分 类 方 ; 3 

(1) 根据 在 液压 系统 中 的 态 舱 可 分 为 方向 向 压力 控制 阀 和 流量 控制 阀 。 

(2) 根据 RG rp PE DAR 
控制 阀 。 
(3) 根据 me ee 锥 阀 类 、 球 阀 类 。 此 外 ， 还 有 喷嘴 挡 
板 阀 类 和 射流 管 阁 ， 这 两 类 阀 将 在 第 10 章 中 介绍 。 

(4) 根据 连接 和 安装 形式 不 同 分 为 管 式 阀 、 板 式 阀 、 且 加 式 阀 和 持 装 式 阀 。 

3. 液压 阀 的 性 能 参数 

各 种 不 同 的 液压 痢 有 不 同 的 性 能 参数 ， 其 共同 的 性 能 参数 如 下 。 

) 公称 通 径 

公称 通 径 代表 阀 的 通 流 能 力 的 大 小 ， 对 应 于 阀 的 额定 流量 。 与 阀 进 、 出 油 口 相连 接 的 
油管 规格 应 与 阀 的 通 径 相 一 致 。 阅 工作 时 的 实际 流量 应 小 于 或 等 于 其 额定 流量 ， 最 大 不 得 
大 于 额定 流量 的 1. 1 售 。 

2) 额定 压力 

额定 压力 是 液压 阀 长 期 工作 所 允许 的 最 高 工作 压力 。 对 于 压力 控制 阀 ， 实 际 最 高 工作 
压力 有 时 还 与 阀 的 调 压 范围 有 关 ;， 对 于 换 向 阀 ， 实 际 最 高 工作 压力 还 可 能 受 其 功率 极限 的 
限制 。 

4. 对 液压 阀 的 基本 要 求 

液压 系统 对 液压 阀 的 基本 要 求 如 下 。 
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(1) 动作 灵敏 、 使 
(2) 流体 通过 液压 阀 
(3) 所 控制 的 参量 





(4) 结构 紧凑 ， 安 装 、 


(压力 或 流量 





fF 和 振动 小 、 噪 声 小 、 使 
阀 口 关闭 时 ,密封 性 


六 


可 靠 ， 工 作 时 冲 
时 ， 压 力 损 失 小 ; 











能 好 ， 内 汇源 小 ， 无 外 











受 外 部 干扰 时 变化 量 小 。 
护 方便 ， 通 用 性 好 。 


) 稳 定 ， 
调整 、 使 用 、 维 





5.2 方向 控制 阀 














控制 阀 是 用 来 使 


a 





单 向 阀 
闹 有 普通 单 向 阀 
. oan 
阀 又 称 止 回 阀 ， 
: 求 是 ， 正 向 液 
撞击 和 噪声 小 。 
按 进 、 出 口 流 道 的 布 
1 口 流 道 在 同一 轴线 上 ， 
所 示 为 管 式 连接 的 钢 球 式 
而 将 阀 芯 项 开 ， 再 从 p,: 
以 液 流 被 截止 。 2 2 


0 





品 


主要 性 能 要 























4 启动 或 停止 ， 改 变 


入 当 液 流 反 吹 消 
7 *% 






Th IAA I 有 


油 液 的 流动 方向 ， 从 而 控制 液压 执 
压力 表 开 关 等 。 


液压 系统 中 的 油 路 通 断 或 改变 
变 其 运动 方向 的 阁 类 ， 如 单 向 阅 、 换 向 阀 、 














和 液 控 单 向 阀 两 类 。 
单 向 阀 ) 
只 允许 液 流 沿 一 


伦 
A 
人 

ii 而 反 向 液 流 被 截止 。 对 单 向 阀 的 


aa 反 向 截止 时 密封 性 要 好 ; 动作 灵敏 ， 工 
分 为 直通 式 和 直角 式 两 种 。 直 通 式 单 向 阀 进 口 


,fn 出 : 放 诞 则 成 直角 布置 ， 图 5.1(a)、(b) 
里 六 和 外间 3 


单 向 阀 。 液 流 从 pi 流入 ， 克 服 弹簧 力 
由 于 阀 芯 被 压 紧 在 阀 座 密封 面 上 ， 


直通 


二， 所 


泥 





Pi 





-EI 
进 油 吕 2 


WN 


(a) 钢 球 式 直通 音 


(c) 详细 符号 


钢 球 式 单 向 阀 的 结构 


7 ]| 小 





Tk 出 油 吕 站 


进 酒 吕 (> 





(b) 锥 阀 式 直通 单 向 内 


向 内 


(qd) 简化 符号 


图 5.1 直通 式 单 向 阀 
简单 ， 但 密封 性 不 如 锥 阁 式 ， 并 且 由 于 钢 球 没有 导向 部 分 ,工作 











时 容易 产生 振动 ， 一 般 上 








在 流量 较 小 的 场合 。 锥 阀 式 应 用 最 多 ,虽然 结构 比 钢 球 式 复杂 一 





些 ,但 其 导向 性 好 ， 密 者 





可 靠 。 
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图 5.2 为 板式 连接 的 直角 式 单 向 阀 。 在 该 阀 中 ， 
液 流 从 pi 口 流 人 ， 顶 开阔 芯 后 ， 直 接 经 阀 体 的 铸造 流 
道 从 p, 口 流出 ， 压 力 损失 小 ， 而 且 只 要 打开 端 部 螺 塞 
即 可 对 内 部 进行 维修 ， 十 分 方便 。 

单 向 阀 中 的 弹簧 ， 主 要 用 来 克服 摩擦 力 、 阀 芯 的 
重力 和 惯性 力 ， 使 阀 芯 在 反 向 流动 时 能 迅速 关闭 ， 所 
以 单 向 阀 中 的 弹 得 较 软 。 单 向 阀 的 开启 压力 一 般 为 
0.03 一 0.05MPa， 并 可 根据 需要 更 换 弹 簧 。 如 将 单 向 
阀 中 的 软 弹 得 更 换 成 合适 的 硬 弹 钼 ,就 成 为 背 压 阀 ， 这 
种 阀 通常 安装 在 液压 系统 的 回 油 路 上 ， 用 以 产生 0. 3 一 
0. 5MPa 的 背 压 。 

所 谓 背 压 是 在 液压 回路 的 回 油 侧 或 压力 作用 面 的 
相反 方向 所 作用 的 压力 。 

单 向 阀 常 被 安装 在 泵 的 出 口 ， 一 方面 防止 系统 的 压力 症 击 影响 泵 的 正常 工作 ;， 另 一 方 
面 在 泵 不 工作 时 防止 系统 的 油 液 倒 流 经 泵 回 油箱 。 KAN 被 用 来 分 隔 油 路 以 防止 干扰 ， 
并 与 其 他 阀 并 联 组 成 复合 阅 ， 如 单 向 顺序 阀 、 单 由 网 等 。 

2 液 控 单 向 内 a 

液 控 单 向 ore i 拉 多 间 液 控 单 向 阀 有 不 带 印 荷 阀 芯 的 简 式 液 











































































































图 5.2 直角 式 单 向 阀 











控 单 向 阁 和 带 印 荷 交 芯 的 印 载 式 液 控 童 阐 辣 两 种 结构 形式 ， 如 图 5. 3 所 示 。 
ee 9 结构 。 六 K 无 压力 油 时 ， 其 工作 原理 与 普 

i ps， 反 向 流动 被 截止 。 当 控制 口 K 有 

条 1 向 上 移动 ， 顶 开 阅 芯 2， 使 油 口 p 和 
:图 示 形 式 的 液 控 单 向 阀 中 ， 控 制 压力 p. 最 小 






通 单 向 阀 一 样 ， IE 口 pi 流向 出 
控制 压力 p. 作用 时 ， 态 隐 下 作用 下 ， 探 插 
p 相通 ， 油 液 就 可 以 浴 并 口 流向 p, 口 。 
须 为 主 油 路 压力 的 30%~50%。 


ri 











(a) 简 式 液 控 单 向 效 (b) 抒 载 式 液 控 单 向 阀 (qd) 简化 符号 


图 5.3 液 控 单 向 阀 
1、3 一 控制 活塞 2、4 一 阀 蕊 ”5 一 印 荷 阀 芯 
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图 5. 3(b) 所 示 为 带 名 





和 荷 阅 芯 的 印 载 式 液 控 单 向 阁 。 当 控制 油 口 通 入 压力 油 p.， 控 制 






























































活塞 3 上 移 ， 先 项 开 印 荷 阀 蕊 5， 使 主 油 路 外 压 ， 然 后 再 顶 开 单 向 阀 芯 4。 这 样 可 大 大 减 
小 控制 压力 ， 使 其 控制 压力 约 为 主 油 路 工作 压力 的 5%， 因 此 可 用 于 压力 较 高 的 场合 。 同 
时 可 避免 简 式 液 控 单 向 阀 中 当 控 制 活塞 推 开 单 向 阀 芯 时 ,高 压 封闭 回路 内 油 液 的 压力 突然 
释放 ， 从 而 产生 较 大 的 冲击 和 噪声 。 





上 述 两 
之 分 。 图 5. 
其 控制 活塞 
从 而 可 减 小 





液 控 





液 控 单 向 阀 ( 又 称 双向 液压 锁 ) 的 锁 紧 回 路 。 当 换 向 阀 左 位 接 通 时 ， 压 力 油 经 换 向 阀 打 开 液 

此 时 单 向 阀 1 的 控制 油 口 通 油箱 ， 其 性 能 与 通 单 向 闪 相 同 ) 进 入 液压 饶 的 

时 ， 压 力 油 进入 液 控 单 向 阀 2 的 控制 油 口 NN 2 的 阀 蕊 项 开 。 液 压 饶 右 腔 
和 FE 








控 单 向 阀 
腔 ,与 此 同 
油 液 经 液 控 
亦 然 。 当 换 


图 5. 5 是 采用 液 控 单 向 阀 的 锁 紧 回 3 ;化 直 设置 的 液压 饶 下 腔 管 路 上 安装 有 一 液 


单 向 阀 ， 可 将 液压 氏 ( 即 负载 ) 较 长 时 i 企 任意 位 置 上 ， 并 可 防止 由 于 换 向 阀 的 内 部 汇 


漏 引 起 带 有 





一 











种 结构 形式 的 液 控 单 向 阅 ， 按 其 控制 活塞 处 的 泄 油 方式 又 均 有 内 泄 式 和 外 泄 式 














3(a) 为 内 泄 式 ， 其 控制 活塞 的 背 压 腔 与 进 油 口 p 相通 。 图 5. 3(b) 为 外 汇 式 ， 











深 制 压力 。 故 一 般 在 液 控 单 向 阀 反 向 
系统 则 采用 外 泄 式 


























4 背 压 腔 直 接 通 油箱 ， 这 样 反 向 开启 时 就 可 减 小 p, 腔 压力 对 控制 压力 的 影响 ， 


深 单 向 阅 具 有 良好 的 单 向 密封 性 能 ， 常 用 于 执行 元 件 需 要 较 长 时 间 保 压 、 锁 紧 等 情 
况 ， 也 用 于 防止 立 式 液压 饶 停 止 时 自动 下 滑 及 速度 换 接 等 EE 











工作 时 ， 如 出 油 口 压力 p, 较 低 ， 可 采用 




















路 中 。 图 5.4 所 示 为 采用 两 个 








单 向 阀 2、 换 向 阀 与 油箱 连通 。 此 时 ， 
向 阅 处 于 中 位 时 ， 液 压 包 处 于 自 铅 : 











负载 的 活塞 村 落下 。V NS 
a 























图 5.4 双向 液压 锁 的 锁 紧 回路 
1、2 一 液 控 单 向 阀 


5.2.2 换 向 阁 


换 向 阀 是 利 














按照 换 


句 阀 的 结构 形式 ， 











可 
可 











按照 换 


避 阀 的 操纵 方式 ， 

















人 至 时 


下 力 油 的 作用 下 向 右 运 动 ， 反 
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丰 
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图 5.5 采用 液 控 单 向 阀 的 锁 紧 回路 


阀 世 和 阀 体 间 相 对 位 置 的 不 同 来 变换 阀 体 上 各 主 油 口 的 通 断 关系 ， 实 现 
各 油 路 连通 、 切 断 或 改变 液 流 方向 的 阀 类 。 换 向 阀 的 分 类 如 下 。 
Ll [分 为 滑 阀 式 、 转 阀 式 、 球 阀 式 和 锥 阀 式 。 
[分 为 手动 、 机 动 、 





电磁 控制 、 液 动 、 电 液 动 和 气动 。 
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按照 换 向 阅 的 工作 位 置 和 控制 的 通道 数 ， 可 分 为 二 位 二 通 、 二 位 三 通 、 二 位 四 通 、 三 
位 四 通 、 三 位 五 通 等 

按照 换 向 闪 的 闪 芯 在 阅 体 中 的 定位 方式 ， 又 可 分 为 钢 球 定位 、 弹 簧 复位 、 弹 簧 对 
中 等 


1. 滑 阀 式 换 向 阀 
滑 阀 式 换 向 阀 是 液压 系统 中 用 


阀 蕊 以 及 操纵 和 定位 机 构 组 成 。 
1) 滑 阀 式 换 向 阀 的 结构 主体 及 工作 原理 
阀 体 和 滑 阀 阀 蕊 是 滑 阀 式 换 据 

应 的 孔道 与 外 部 相通 。 阀 体 上 与 外 部 连接 的 主 油 口 ， 称 为 “ 通 ”， 具 有 两 个 、 三 个 、 四 个 


或 五 个 主 让 
滑 阀 阀 














口 的 换 向 
世相 对 于 | 








较 
较 体 有 两 个 、 








量 最 大 ， 品种、 名 称 最 复杂 的 一 类 阀 。 它 主要 由 阀 体 、 

















称 为 “二 通 阀 "、“ 三 通 阀 "、“ 四 通 阀 ”或 “五 通 阀 ”。 


阀 的 结构 主体 。 阀 体内 孔 有 多 个 沉 割 楷 ， 每 个 模 通 过 相 


三 个 等 不 同 的 稳定 工作 位 置 ， 该 稳定 的 工作 位 置 称 为 





“位 ”。 所 谓 “ 二 位 阀 ” 或 “三 位 阀 ” 是 指 换 向 滑 阀 的 阀 芯 相对 于 阀 体 有 两 个 或 三 个 稳定 的 














工作 位 置 。 
连通 形式 即 发 生 了 变化 。 
“ 通 ” 和 “位 ” ee 
向 阅 。 几 种 不 同 的 “ 通 ” 和 “ 
下 5 Ls 
表 5- seer 
(1) 用 方 框 表 示 阀 的 工作 全 
(2) 一 个 方 框 上 与 外 部 宰 连 接 和 
(3) 用 
实际 流向 。 











(4) 方 框 内 的 符号 “1T” 或 “ 
(5) 通常 换 向 阅 与 系统 供 油 路 连接 9 油 口 用 了 表示， 与 回 油 路 连接 的 回 油 口 用 T 表 


示 ， 而 与 执行 元 件 相 连接 的 工作 油 





当 滑 阀 阀 蕊 在 阀 体 中 从 一 个 “位 ” aa “位 ”时 ， 阀 体 上 各 主 油 口 的 


要 概念， 和 “位 ”构成 了 不 同类 型 的 换 
”9 红 j 闪 主体 部 分 的 结构 形式 和 图 形 符号 见 










4 几 个 方 框 就 家 
的 主 油 口 数 有 类 不， 


“位 
就 表示 几 “ 通 ”。 


广内 的 入 将 录 该 位 这 上 请 中 说 镑 通 类 态 ， 介 入 闪 方向 不 一 定 表示 流光 
六 国人 


4 


”表示 此 通路 被 阀 忌 封闭 ， 即 不 通 











用 字母 A、B 表示 。 





表 5-1 滑 阀 式 换 向 阀 主体 部 分 的 结构 形式 





























名 称 结构 原理 图 图 形 符号 使 用 场合 
A 
-位 二 通 阅 本 加 人 
P 
AB 
一 位 三 通 六 ] eile 二 
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( 续 ) 
名 称 结构 原理 图 图 形 符号 使 用 场合 
不 能 使 执行 
二 位 四 通 阀 元 件 在 任 一 位 
置 处 停止 运动 
执行 元 件 
正 反 向 和 运动 
时 回 油 相同 
能 使 执行 元 
ee 控 | 件 在 任 一 位 置 
:位 四 通 阀 制 | 处 停止 运动 
执 
行 
元 
件 | 不 能 使 执行 
类 ， 司 \ 元 件 在 任 一 位 
二 位 五 通 闵 | 全 让 上 | | | 六 | 置 处 停止 运动 
PTD J 
- -一 Ti 中 执行 元 件 
SS 正 反 向 运动 
RS 时 间 油 不 同 
能 使 执行 元 
i ' 件 在 任 一 位 置 
位 五 通 阀 处 停止 运动 
pe > 
北向 
(6) 换 向 闪 都 和 记 信 成 两 个 以 上 的 队 位 置 ， 其 中 一 个 为 常态 位 ， 即 六 未 受到 操纵 





力作 用 时 所 处 的 位 置 。 图 形 符号 中 的 中 位 是 三 位 阁 的 常态 位 ， 利 用 弹簧 复位 的 二 位 阀 则 以 
靠近 弹簧 的 方 框 内 的 通路 状态 为 其 常态 位 。 
绘制 液压 系统 图 时 ， 油 路 一 般 应 连接 在 换 向 
阀 的 常态 位 上 。 

二 位 四 通 滑 阀 式 换 向 阀 的 工作 原理 如 
图 5. 6 所 示 。 它 是 靠 阀 世 在 阀 体 内 作 轴 向 
动 ， 从 而 使 相应 的 油 路 接 通 或 断 开 。 阀 体 
有 4 个 通 口 ， 其 中 P 为 进 油 口 ，T 为 回 油 
，A 和 B 口 通 执 行 元 件 的 两 腔 。 阀 芯 在 阀 
中 有 左 、 右 两 个 稳定 的 工作 位 置 。 当 阀 芯 
左 位 时 ， 通 油 口 P 和 了 B 相 连 ，A 和 工 相 
， 液 压 缸 有 杆 腔 进 油 ， 活 塞 向 左 运动 ; 当 
世 移 到 右 位 时 ， 通 油 口 P 和 和 接 通 ，B 和 
荆 接 通 ,液压 饶 无 杆 腔 进 油 ， 活塞 右 移 。 
三 位 换 向 阀 的 工作 原理 可 以 用 表 5-1 
中 末 行 的 三 位 五 通 阀 为 例 来 说 明 。 阀 体 上 有 图 5.6 换 向 阀 工作 原理 



































下 溉 时间 开 上册 
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P、A、B、T、T, 共 5 个 通 油 口 ， 阀 蕊 在 阀 体 中 有 左 、 中 、 右 3 个 工作 位 置 。 当 阀 芯 处 
在 图 示 中 间 ( 中 位 ) 位 置 时 ，5 个 通 口 都 关闭 ; 当 阔 芯 移 到 左 端 时 , 通 口 T; 关闭 ， 油 口 P 
和 B 相 通 ，A 和 TT 相通 ; 当 阀 芯 移 到 右 端 时 , 通 口 Ti 关闭 ， 油 口 P 和 和 A 相通 ,，B 和 TT 
相通 ; 这 种 结构 形式 由 于 具有 使 5 个 通 口 都 关闭 的 工作 状态 ， 故 可 使 受 它 控制 的 执行 元 件 
在 任意 位 置 上 停止 运动 。 

2) 滑 阀 式 换 向 阀 的 操纵 方式 
(1) 手动 换 向 阀 。 手 动 换 向 阀 是 利用 手动 杠杆 等 机 构 来 改变 阀 蕊 和 阀 体 的 相对 位 置 ， 
从 而 实现 换 向 的 阀 类 。 阀 芯 定 位 靠 钢 球 、 弹 簧 ,使 其 保持 确定 的 位 置 。 图 5. 7(b) 所 示 为 
弹簧 自动 复位 式 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 的 结构 及 图 形 符号 。 
向 左 或 向 右 操纵 手柄 1， 通 过 杠杆 使 阀 芯 3 在 阀 体 2 内 自 图 示 位 置 向 右 或 向 左 移动 ， 
以 改变 油 路 的 连通 形式 或 液压 油 流动 的 方向 。 松 开 操 作 手 柄 后 ， 阀 芯 在 弹 纂 4 的 作用 下 恢 
复 到 中 位 。 这 种 换 向 阀 的 阀 芯 不 能 在 两 端 工 作 位 置 上 定位 ， 故 称 自动 复位 式 手 动 换 向 阀 。 
此 阀 操 作 比 较 安全 ， 常 用 于 动作 频繁 、 et ee ney ee 

如 果 将 图 5. 7Cb) 所 示 np oer 7(a) 所 示 的 结构 ， 当 阀 芯 向 
左 或 向 右 移动 后 ， 就 可 借助 钢 球 5 使 阅 芯 保持 在 左 端 8 和 工作 位 置 上 ， 族 务 弹 策 钢 球 
定位 式 手动 换 向 阀 ， 适 用 于 机 床 、 液 压 机 、 ag 持 工作 状态 时 间 较 长 的 液压 系 
统 中 。 
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一 天 二 
Nt 
dl = | 
olt > PTT SS 
SIIIIIAN 
0 A B 9 
PP | 
(a) 钢 球 定位 式 的 结构 及 符号 (b) 弹 息 自动 复位 式 的 结构 及 符号 


图 5.7 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 
1 一 手柄 2 一 阀 体 3 一 阀 芯 4 一 弹 自 5 一 钢 球 


(2) 机 动 换 向 阅 。 机 动 式 换 向 阀 是 依靠 安装 在 运动 部 件 上 的 液压 行程 挡 块 或 凸轮 推动 
阀 蕊 从 而 实现 换 向 的 阔 类 ， 常 用 来 控制 机 械 运动 部 件 的 行程 ， 故 又 称 行程 换 向 阀 。 

图 5. 8(a) 、(b) 是 二 位 二 通 机 动 换 向 阀 的 结构 图 和 图 形 符号 。 阀 芯 2 在 弹簧 4 的 推动 
作用 下 ， 处 在 最 上 端 位 置 ， 把 进 油 口 了 与 出 油 口 A 切断 。 当 行程 挡 块 将 滚轮 压 下 时 ，P、 
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A 口 接 通 ; 当 行 程 挡 块 脱 开 深 轮 时 ， 阀 蕊 
在 其 底部 弹簧 的 作用 下 又 恢复 初始 位 置 。 
通过 改变 挡 块 和 斜面 的 角度 a， 可 改变 阀 蕊 
移动 速度 ， 调 节 油 液 换 向 过 程 的 快慢 。 
机 动 换 向 阀 除 这 里 介绍 的 二 位 二 通 外 ， 
还 有 二 位 三 通 、 二 位 四 通 等 形式 。 由 于 换 
向 阀 要 放 在 其 操纵 件 旁 ， 因 此 常用 于 要 求 
换 向 性 能 好 ， 布 置 方便 的 场合 。 



























































































































(0) 

(3) 电动 换 向 间 。 电 动 换 向 阅 又 称 为 | 人 信 全 六 4 一 i 
电磁 换 向 阅 ， 它 是 利用 电磁 铁通 电 吸 合 后 “| 人 于 | 
产生 的 吸力 推动 阀 芯 动作 来 改变 阀 的 工作 N in 于 
位 置 。 下 | 出 油 口 A 

电磁 换 向 内 的 电磁 铁 按 所 使 用 电源 不 | 插入 
同 可 分 为 交流 型 和 直流 型 ， 按 街 铁 工作 腔 a 
是 否 有 油 液 又 可 分 为 “ 干 式 ” 和 “湿式 ” (a) KR (b) 
电磁 铁 。 全 

图 5. 9 所 示 为 交流 十 式 二 位 三 通电 说 KS 0 
换 向 阁 ， 阔 的 左 部 也 可 安装 直流 型 或 交流 YX 





本 整 型 电磁 铁 。 右 部 是 滑 阀 ， 推 杆 5 怒 
气 ， 电 磁铁 为 “ 干 式 ”电磁 铁 。 当 叫 厂 铁 断 电 无 电磁 吸力 时 ， 阀 芯 2 在 右 端 弹簧 7 的 作 
用 下 处 于 左 端 位 置 ， 使 油 口 PHA 庆 通 ， 与 马 柬 过 S 当 电 磁铁 通电 产生 一 个 向 右 的 电 
磁 吸 力 并 通过 推 杆 5 将 阅 芒 3 I P 和 A 的 通道 被 关闭 ， 而 油 口 和 B 
接 通 。 eh ~ 
攻 这 

















PH 








(a (b) 


图 5.9 交流 干 式 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 
1 一 阀 体 2 一 阀 芯 ”3、7 一 弹 先 4、8 一 弹簧 座 5 一 推 村 6 一 O 形 圈 ”9 一 后 盖 
图 5. 10 所 示 为 直流 湿式 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 。 当 两 边 电磁 铁 都 不 通电 时 ， 阀 芯 3 在 
两 边 对 中 弹簧 4 的 作用 下 处 于 中 位 ，P、T、A、B 油 口 都 不 相通 ; 当 右 边 电磁 铁通 电 时 ， 
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推 杆 将 阀 蕊 3 推 向 左 端 , P 与 A 通 , 工 与 B 通 ， 当 左边 电磁 铁通 电 时 , P 与 B 相 通 , 
与 A 相 通 。 
重 - 二 
上 1 
目 2 xX 加 | 
| 二 
1 2 AH 34 5 
(a) (b) 
图 5.10 直流 湿式 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
1 一 电磁 铁 ”2 一 推 杆 3 一 阀 蕊 4 一 弹 血 ， 5 一 挡 圈 
电磁 换 向 阀 中 的 电磁 铁 是 








助 按钮 开关 、 行 程 开 关 、 限 位 开关 、 压 力 继电器 饼 


制 布局 方便 、 灵 活 ， 易 于 实现 动作 转换 的 自 
广泛 用 于 流量 小 于 63L/min 的 液压 系统 中 a 久 

必须 指出 ， 交 流 电 磁铁 电源 简单 

; 其 特点 是 启动 力 较 大 ， pe 
Aen 在 阀 芯 被 卡 住 、 ce 会 
低 ， 可 靠 性 差 。 0 
和 24V。 在 工作 过 载 
工作 可 靠 ， 换 向 冲击 
直流 电源 ， 且 启动 力 小 ， 
有 一 种 交流 本 整 型 电磁 铁 ， 
干 式 上 





吸 合 、 释 放 速 度 较 慢 ， 
电磁 铁 带 有 整流 器 ， 








电磁 铁 的 线圈 、 铁 芯 与 斩 铁 处 于 空气 
:的 外 周 有 密 封 图， 避免 了 油 液 进入 电磁 铁 ， 
不 可 太 高 ， 以 防止 回 油 进入 干 式 电磁 铁 中 。 湿 式 
的 动 密封 ， 所 以 摩擦 力 较 小 ， 复 位 性 能 好 ， 
(4) 液 动 换 向 阀 。 
来 推动 阀 世 移动， 从 而 改变 阀 世 位置 的 换 向 阀 。 
调 性 ， 液 动 换 向 阀 分 为 可 调式 和 不 可 调式 两 种 。 
型 液 动 换 向 阀 结构 原理 图 ， 
油 、Ks 回 油 时 ， 阀 世 右 移 ，P 与 A 相通 ， 工 
世 左 移 ，P 与 B 相通 , TT 与 A 相通; 当 Ki、 
端 弹簧 对 中 的 作用 下 处 于 中 间 位 置 。 
如 果 对 运动 部 件 有 较 高 的 换 向 平稳 性 要 求 时 ， 
所 示 。 此 阀 是 在 滑 阀 两 端 K; 、K。 控制 油 路 中 
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ee 电磁 铁 可 借 
出 的 信 网 
由 


电压 一 般 为 交流 110V、220V 
速度 快 ， 


中 ， 


A de 


阀 芯 两 端 分 别 接 通 控制 油 口 Kl 和 K* 。 当 控制 油 口 K 


言 号 通过 控制 电路 进行 控制 ， 控 
于 受到 磁铁 吸力 较 小 的 限制 ， 所 以 
和 380V 共 3 
时 间 短 ， 为 0.01~0.03s; 但 其 启 
铁 线 圈 烧 毁 ; 换 向 冲击 大 ， 寿 命 
直流 电磁 铁 使 用 电压 一 般 为 110V 






in。 


生变， 所 以 不 会 因 阀 被 卡 住 而 烧毁 电磁 铁 线圈 ， 
噪声 小 ， wn 较 高 ， 


一 般 允 许 为 120 次 /min。 但 需要 专门 和 
为 0.05 一 0. 08s， 换 向 时 间 长 。 此 外 ， 
通 入 的 交流 电 经 整流 后 ， 直 接 供 给 直流 


不 和 油 液 接触 。 电 磁铁 与 阀 连 接 时 ， 
装 拆 和 更 换 方便 。 此 外 换 向 阀 的 回 
电磁 铁 中 的 推 杆 与 阀 芯 2 一 体 ， 
冷却 润滑 好 ， 工 作 寿 命 




















E 的 液压 
对 于 三 位 换 向 阀 而 言 ， 按 其 换 向 时 
图 5. 11(a) 为 不 可 调式 三 位 四 通 弹 














与 相通; 当 K; 通 压力 油 ，Ki 回 
都 不 通 压 力 油 时 (在 图 示 位 置 )， 








应 采用 可 调式 液 动 换 向 阀 ， 如 图 5. 11(b) 
各 装置 由 一 个 单 向 阀 和 一 个 节 流 阀 
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PT 


Re RR 、 
(a) 换 向 时 间 不 可 调式 液 动 换 向 疾 Ne 间 可 调式 液 动 换 向 内 
5.11 = 向 阀 
会 





1 一 单 向 阀 钢 刺 K 流 阀 阅 世 

组 太阳 忆 洒 节 杏 。 单 辣 用 于 保 记 民 人 格 看 表 晰 ， 而 节庆 用 于 请 间 本 内 大 
的 节 流 ， 起 到 青 压 间 的 作用 ， 提 高 宗 换 过 程 中 的 训 到 了 和 性， 调节 节 流 内 的 开口 大 小 可 
调整 癌 芯 运动 速度 。 ,该 
由 于 液压 动力 可 产生 较 田 的 推力 ， 因 此 
(5) 电 液 动 换 向 岂 们 放流 动 换 向 间 向 阅 和 液 动 换 向 六 组 合 而 成 。 其 中 ， 液 动 
换 向 赣 实 现 主 油 路 的 的 浊 ， 称 为 主 冰 ， 电 屿 换 向 闪 用 于 改变 液 动 换 向 阅 的 控制 油 路 的 广 
向 ， 推 动 液 动 换 向 阔 阔 芯 移 动 ， 称 为 先导 阅 。 由 于 推动 主 闪 芯 的 液压 推力 可 以 很 大 ， 所 以 
主 闪 芯 的 尺寸 可 以 做 得 很 大 ， 允 许 大 流量 通过 。 这 样 ， 用 较 小 的 电磁 铁 就 能 控制 较 大 台 
流量 。 
电 液 换 向 阅 有 阐 答 对 中 和 液压 对 中 两 种 形式 。 图 5. 12 所 示 为 弹簧 对 中 电 液 换 向 阅 的 
结构 原理 和 图 形 符号 。 当 电磁 铁 线圈 4、6 都 不 通电 时 ， 电 磁 换 向 闪闪 芯 5 处 于 中 位 ， 液 
动 换 向 闪闪 芯 1 两 端 都 未 接 通 控制 油 液 ， 在 其 对 中 弹 秘 的 作用 下 ， 也 处 于 中 位 。 当 电磁 铁 
线圈 4 通电 时 ， 阔 芯 5 移 向 右 位 ， 控 制 压力 油 经 单 向 阅 流入 主 闪 芯 1 的 左 端 ， 推 动 主 间 
世 1 移 向 右 端 ， 主 赣 芯 1 右 端的 油 液 则 经 节 流 闪 7 和 电磁 换 向 闪 流 回 油箱 。 主 阅 蕊 1 运动 
的 速度 由 节 流 阔 7 的 开口 大 小 决定 。 这 时 主 油 路 状态 是 P 和 A 通 ，B 和 全 通 。 同 理 ， 当 
电磁 铁 6 通电 时 ， 电 磁 赣 阅 芯 5 移 向 左 位 ， 控 制 压力 油 通过 单 向 阅 8， 推 动 主 阅 蕊 1 移 让 
左 端 ， 其 移动 速度 的 快慢 由 节 流 阀 3 的 开口 大 小 决定 。 这 时 主 油 路 状态 是 P 和 马 通 ，A 和 有 
T 通 。 

在 电 液 换 向 阅 中 ， 主 闪 蕊 的 移动 速度 可 由 单 向 节 流 内 来 调节 ， 这 使 系统 中 的 执行 元 件 能 
够 得 到 平稳 无 冲击 的 换 向 。 这 里 的 单 向 节 流 阅 是 换 向 时 间 调节 项， 也 称 为 阻尼 调节 器。 它 可 
答 放 在 先导 阅 与 主 阔 之 间 。 调 节 节 流 阅 开 口 ， 即 可 调节 主 闪 换 向 时 间 ， 从 而 消除 执行 元 件 的 
换 向 冲击 。 所 以 这 种 操纵 形式 的 换 向 性 能 是 比较 好 的 ， 它 适用 于 高 压 、 大 流量 的 场合 。 







向 阀 适用 于 高 压 、 大 流量 的 场合 。 
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A § RS 简化 的 职能 符号 
ue 


| 
加 波 换 各 篇 动 站 构 原理 
之 单价 阀 3、7 一 节 4、6 一 电磁 铁 线圈 5 一 阀 芯 


1 一 主 阀 蕊 ”2、 

在 电 液 换 所 ed 笛 5 机构 ， 它 可 在 主 闪 两 端 盖 加 限 位 螺钉 来 实 
现 。 这 样 主 阀 芯 换 位 樟 动 的 行程 和 各 阀 开 度 即 可 改变 , 通过 主 阀 的 流量 也 随 之 变化 ， 
因而 可 对 执行 元 件 起 粗略 的 速度 调节 作用 。 
在 电 液 换 向 阀 中 ， 先 导 阀 的 进 油 和 回 油 可 以 有 外 控 外 回 、 外 控 内 回 、 内 控 外 回 、 内 控 
内 回 4 种 方式 。 如 果 进 入 先导 电磁 阀 的 压力 油 ( 即 控制 油 ) 来 自主 阀 的 P 腔 ， 这 种 控制 油 的 
进 油 方式 称 为 内 部 控制 ， 即 电磁 阀 的 进 油 口 与 主 阀 的 P 腔 是 沟通 的 (图 5.12)。 其 优点 是 
油 路 简单 ， 但 因 泵 的 工作 压力 通常 较 高 ， 所 以 控制 部 分 能 耗 大 ， 只 适用 于 在 系统 中 电 液 换 
问 阀 较 少 的 情况 。 采 用 内 控 而 主 油 路 又 需要 缉 荷 时 ， 必 须 在 主 阀 的 P 口 安装 一 预 控 压 力 阀 
(如 开启 压力 为 0. 4MPa 的 单 向 阀 )， 使 在 印 荷 状态 下 仍 有 一 定 的 控制 油 压 ， 足 以 操纵 主 阀 
芯 换 向 ; 如 果 进 入 先导 电磁 阀 的 压力 油 引 自主 阀 P 腔 以 外 的 油 路 ， 如 专用 的 低压 泵 或 系统 
的 某 一 部 分 ， 这 种 控制 油 的 进 油 方式 称 为 外 部 控制 。 采 用 外 控 时 ， 独 立 油 源 的 流量 不 得 小 
于 主 阀 最 大 流量 的 15%， 以 保证 换 向 时 间 要 求 。 
如 果 先 导电 磁 阀 的 回 油 口 单独 接 油箱 ， 这 种 控制 油 回 油 方式 称 为 外 部 回 油 ; 如 果 先 导 
电磁 阀 的 回 油 口 与 主 阅 的 工 腔 相通 ， 则 称 为 内 部 回 油 。 内 部 回 油 的 优点 是 无 需 单 设 回 油管 
路 , 但 因 先 导 阀 回 油 允许 背 压 较 小 ， 所 以 主 油 路 的 回 油 背 压 必须 小 于 它 才 能 采用 ， 而 外 部 
回 油 方式 则 不 受 此 限制 。 

当 液 动 换 向 阀 为 弹簧 对 中 型 时 ,电磁 换 向 阀 必须 采用 Y 形 滑 阀 机 能 ， 以 保证 主 阀 蕊 左 
右 两 端 油 腔 通 回 油 箱 ， 否 则 主 阀 世 无 法 回 到 中 位 。 
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3) 滑 阀 机 能 
三 位 四 通 和 三 位 五 通 换 向 阀 , 滑 阀 在 中 位 时 各 油 口 的 连通 方式 称 为 滑 阀 机 能 (也 称 中 
位 机 能 )。 不 同 的 滑 阀 机 能 可 满足 系统 的 不 同 要 求 。 表 5-2 列 出 了 三 位 阀 常用 的 10 种 滑 
阀 机 能 ， 而 其 左 位 和 右 位 各 油 口 的 连通 方式 均 为 直通 或 交叉 相通 ， 所 以 只 用 一 个 字母 来 表 
示 中 位 的 形式 。 不 同 的 滑 阀 机 能 是 在 阀 体 尺寸 不 变 的 情况 下 ,通过 改变 阀 蕊 的 台 肩 结构 、 
轴 向 尺寸 以 及 阀 芯 上 径 向 通 孔 的 个 数 得 到 的 。 
表 5-2 三 位 换 向 阔 的 滑 阅 机 能 


















































































































中 位 符号 
滑 阀 机 能 中 位 时 的 滑 阀 状态 a l 中 位 时 的 性 能 特点 
三 位 四 通 三 位 五 通 
全 钊 各 油 口 全 部 关闭 ， 系 统 保 
O 加 持 压 力 ， 执 行 元 件 各 油 口 
PT TPT; 封闭 
ches 
EE 小 汪汪 < 各 油 口 P、T、A、B 全 前 
H Hp 将 - 连通 ， 泵 印 荷 ， 执行 元 件 本 
TID A P B TCD) 及 TPT | 腔 与 回 油 连 通 
A、B、 工 口 连通 ，P 口 保 
Y 持 压 力 ， 执 行 元 件 两 腔 与 回 
油 连通 
. P 口 保持 压力 , 氏 A 口 封 
闭 ，B 口 与 回 油 口 连通 
6 执行 元 件 A 口 通 压 力 油 ， 
也 口 与 回 油 口 工 不 通 
证 P 口 与 A、B 口 都 连通 ， 
回 油 口 工 封闭 
要 P、A、 工 口 连通 ， 泵 印 
荷 ， 执行 元 件 B 口 封闭 
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( 续 ) 
a 中 位 符号 
滑 阀 机 能 中 位 时 的 滑 阀 状态 - 中 位 时 的 性 能 特点 
三 位 四 通 | 三 位 五 通 
AB AB 
| P、T、A、B 口 半 开启 接 
X F - 半 | 寺 
; 7 [| 通 ，P 口 保持 一 定 压力 
TT) A P B TCD) PT TPT 
FRE A 得 P、T 口 连通 ,， 泵 印 茶 ， 
M I 上 四 执行 元 件 A、B 两 油 口 都 
TT) A P BTD) PT TIPT。 封闭 
A、B 口 接 通 ，P、 工 口 圭 
U 闭 , 饶 两 腔 连通 , P 口 保持 
压力 
> 








口 连 通 状况 设计 成 特殊 机 能 ,这 轿 用 第 一 个 字 狐 所 第 二 个 字母 和 第 三 个 字母 分 别 表示 中 
位 、 右 位 和 左 位 的 滑 阔 相 图 5. 13 所 示 

另外 ， 当 换 向 Ra 一 个 工作 位 置 ， 对 各 油 口 间 通 断 关系 也 有 要 
求 时 ， 还 规定 和 设计 外 竺 渡 机 能 。 这 种 过 渡 机 能 被 画 在 各 工作 位 置 通路 符号 之 间 ， 并 用 虚 
线 与 之 隔 开 。 图 5. 14(a) 所 示 为 二 位 四 通 滑 阀 的 HH 形 过 渡 机 能 ， 在 换 向 时 ，P、A、B、T 
这 4 个 油 口 呈 连通 状态 ， 这 样 可 避免 在 换 向 过 程 中 由 于 P 口 突然 完全 封闭 而 引起 系统 的 压 
力 冲 击 。 图 5.14(b) 所 示 为 O 形 三 位 四 通 换 向 阀 的 一 种 过 渡 机 能 。 


三 位 换 向 阀 除了 在 中 间 位 置 时 中 滑 阀 4 时 也 把 阀 世 在 其 一 端 位置 时 的 油 














A B 
下 EF imal 
P T 六 生 
(a) MP 型 (a) 一 种 二 位 四 通 换 向 阀 的 H 形 过 渡 机 能 
A B AB 
[TEE ANT 
TTrs 人 人 
R 池 FP 
(b) NDO 型 了) 一 种 O 形 三 位 四 通 换 向 赣 的 过 渡 机 能 
图 5.13 滑 阀 的 特殊 机 能 图 5.14 滑 阀 式 换 向 阀 的 过 渡 机 能 
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4) 液压 滑 阀 的 卡 紧 现象 
从 理论 上 讲 ， 滑 阀 式 换 向 阀 的 阀 芯 只 要 克服 与 阀 体 的 摩擦 力 以 及 复位 弹 得 的 弹力 就 可 





移动 。 然 而 实际 上 ， 由 于 阀 芯 几何 形状 的 偏差 以 及 阀 芯 与 阀 体 的 不 同心 ， 存 中 、 高 压 控制 


























油 路 中 ， 当 阀 世 停止 一 段 时 间 后 或 换 向 时 ， 阀 芯 在 操纵 力作 用 下 不 移动 ， 或 操纵 力 解 除 
后 , 复位 弹 得 不 能 使 阅 忌 复位 ， 这 种 现象 称 为 液压 卡 紧 现 象 。 阀 蕊 的 卡 紧 现 象 是 由 于 阀 必 
与 阀 体 的 制造 及 相对 运动 误差 而 导致 阀 蕊 所 受 径 向 力 不 平 衡 造 成 的 ， 它 使 阅 芒 在 阀 体 内 壁 
:产生 相当 大 的 摩擦 力 ， 使 操作 费力 ， 液 压 动作 失灵 。 








芯 沿 轴线 间隙 均匀 ， 


图 5. 15 所 示 为 阀 避 所 受 径 向 力 不 平 衡 的 几 种 情况 。 
5.15(a) 所 示 的 阀 忌 是 理想 的 圆柱 体 ， 当 它 与 阀 体 产 生 一 个 平行 轴线 的 偏心 < 时 ， 














根据 其 压力 分 布 规律 可 知 ， 阀 蕊 上 下 沿 轴线 的 压力 是 对 应 相等 















































纲 象 。 





(a) 


的 ， 不 会 因 阀 蕊 的 偏心 而 产 
到 5. 15(b) 所 示 是 阀 世 具有 锥 度 ， 且 大 头 在 高 压 油 一 侧 ， 呈 倒 锥 状 。 当 阀 芯 与 阀 体 产 
生 一 个 平行 于 轴线 的 偏心 < 时 ， 由 于 上 部 间隙 小 ， 沿 轴线 方向 压力 下 降 梯度 大 ， 而 下 部 间 
际 大 ， 沿 轴线 方向 压力 下 降 梯 度 小 ， 因 而 在 阀 芯 对 应 处 席 生 径 向 力 的 不 平衡 ， 从 图 5. 15 
(b) 可 见 ， MD 而 趋 于 卡 死 。 


下 部 的 要 小 。 如 图 5. 15 所 示 ， 在 此 情 








生 径 向 力 的 不 平衡 。 








侧 ， 呈 顺 锥 状 。 当 阀 蕊 与 阀 体 








罗 5. 15(c) 所 示 是 阀 芯 也 具有 锥 度 ， 且 小 头 在 高 上 心 
轴线 不 重合 产生 一 个 平行 于 轴线 的 偏心 < 时， 头 在 低压 油 一 侧 ， 上 部 间 辽 小， 下 部 


间隙 大 ， 造 成 沿 轴线 方向 的 阻力 ， Re 大 ， 因 此 沿 轴线 的 压力 下 降 梯度 上 部 比 


径 向 不 平衡 力 使 偏心 碱 小 ,不 会 产生 卡 紧 














图 5.15 阀 芯 径 向 受 力 分 析 





径 向 力 不 平衡 问题 是 一 个 普遍 存在 的 现象 ， 只 能 设法 减 小 ， 而 不 可 能 完全 消除 。 因 为 


几何 形状 以 及 装配 精度 不 可 




















能 达到 理想 状态 。 从 上 述 分 析 可 知 ， 如 阀 世 出现 锥 状 ， 则 可 能 


在 装配 时 使 其 按 顺 锥 形式 配置 ， 这 样 就 可 减少 卡 紧 现象 。 另 外 ,应 严格 控制 零件 的 制造 精 
度 ， 对 外 圆 表 面 ， 其 粗糙 度 一 般 不 低 于 s 兴 ， 效 孔 粗 糙 度 不 低 于 sy， 圆柱 度 、 直 线 度 等 保 


























持 在 0. 003 一 0. 005mm 范 














四 内 。 配 合 间隙 要 求 较 高 ， 径 向 间隙 一 般 在 5 一 15pm 之 间 。 
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为 减 小 径 向 不 平衡 力 ， 除了 在 加 工 工艺 上 严 
格 要 求 以 外 ， 在 滑 阀 阀 芯 结构 上 也 可 采取 一 定 
措施 。 如 图 5. 16 所 示 ， 为 了 减 小 经 向 不 平衡 
力 ， 可 在 阀 蕊 上 开 环 形 均 压 槽 。 
没有 开 环形 均 压 槽 时 ， 其 径 向 不 平衡 力 如 
虚线 A1A, 包围 的 面积 所 示 ; 开 了 环形 均 压 
槽 后 ， 其 径 向 不 平衡 力 如 实 线 B1B, 包围 的 
“ 面积 所 示 。 环 形 均 压 槽 的 尺寸 是 : 槽 宽 为 
0. 3 一 0. 5mm， 槽 深 为 0.5~0. lmm， 醒 间距 
离 为 3 一 5mm。 
2. 转 阀 式 换 向 阀 
转 阀 式 换 向 阀 是 通过 操纵 机 构 使 阀 芯 在 阀 































































| 体内 作 相 对 转动 从 而 改变 各 油 口 通 断 状态 的 阔 
类 图 5.7 但 为 三 也 四 通 转 况 式 欣 站 邮 
图 5.16 滑 阀 阀 芯 环形 模 的 结构 如 图 5, 所 示 ， 当 阀 芯 2 处 于 图 示 位 置 
时 油 从 P 口 进入 ,经 环 柳 ce、 轴 向 沟 档 


b 与 油 口 A 相通 进入 执行 元 件 ， 执 行 元 件 的 区 也 口 进入 ， 经 沟 槽 d 和 环 槽 a 从 工 口 流 





回 油箱 ， 如 用 手 栖 3 将 阔 芯 2 顺 时 针 转 雹 -甘油 口 P、T、A、B 封闭 ; 再 继续 转动 45”， 
a 球 和 弹簧 4 起 定位 作用 ， 限 位 销 5 用 以 控制 手 
本 转动 的 范围 。 利 用 挡 伯 通过 委培 
YX 
py 4 
Pes 


NX 





TA 
CB 





(b) 


图 5.17 三 位 四 通 转 阀 式 换 向 阀 
1 一 阀 体 2 一 阀 蕊 ”3 一 手柄 ”4 一 钢 球 和 弹 得 
5 一 限 位 销 6、7 一 拨 又 


转 阀 工作 时 ， 因 有 不 平衡 的 径 向 力 存 在 ， 操 作 很 费劲 ， 阀 芯 易 磨损 ， 且 密封 性 能 
内 泄漏 大 ， 故 一 般 在 低压 小 流量 系统 中 用 作 先导 阀 或 小 型 换 向 阀 。 
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3. 球 式 换 向 阀 

球 式 换 向 阀 也 称 电磁 球阀 ， 是 一 种 以 电磁 铁 的 推力 为 动力 ， 推 动 钢 球 运动 来 实现 油 路 
通 断 和 切换 的 阔 类 。 球 式 换 向 阀 与 滑 阀 式 换 向 阀 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 不 会 产生 液压 卡 紧 
现象 ， 动 作 可 靠 性 高 ;密封 性 好 ;对 油 液 污染 不 敏感 ， 切换 时 间 短 ; 使 用 介质 粘度 范围 
大 ， 介 质 可 以 是 水 、 乳 化 液 和 矿物 油 ; 工作 压力 可 高 达 63MPa; 球阀 芯 可 直接 从 轴承 厂 获 
得 ， 精 度 很 高 ， 价 格 便宜 。 

球 式 换 向 闪 有 手动 、 机 动 、 电 磁 、 液 动 和 电 液 动 等 多 种 形式 。 目 前 电磁 球阀 只 有 二 位 
阔 ， 而 且 以 二 位 三 通 阀 为 基本 结构 ， 有 常 开 式 和 常 闭 式 两 种 形式 。 下 面 分 别 对 电磁 球 式 换 
向 阀 和 液 动 球 式 换 向 阀 作 一 介绍 。 

1) 电磁 球 式 换 向 阔 

图 5. 18 所 示 为 常 开 型 二 位 三 通电 磁 球 式 换 向 阀 的 结构 图 。 它 主要 由 左右 阀 座 4 和 6、 
阀 5、 弹 稀 7、 操 纵 杆 2 和 杠杆 3 等 零件 组 成 。 图 示 为 电磁 铁 断 电 状态 ， 即 常态 位 。P 口 的 
力 油 一 方面 作用 在 球阀 5 的 右 侧 ， 另 一 方面 经 通道 b 进入 操纵 杆 2 的 空 腔 而 作用 在 球阀 5 
左 侧 ， 以 保证 球阀 5 两 侧 承受 的 液压 力 平衡 。 球 阀 5 在 弹 籁 名 的 作用 下 压 在 左 阀 座 4 上 ，P 
人 
ea 


RN RA 



































































































































(a) 结构 (b) 符号 
图 5.18 常 开 型 二 位 三 通电 磁 球 式 换 向 阀 
1] 一 支点 2 一 操纵 杆 3 一 杠杆 4 一 左 阀 座 5 一 球阀 
6 一 右 阁 座 “7 一 弹簧 ”8 一 电磁 铁 
图 5. 19 所 示 为 常 闭 式 二 位 三 通电 磁 球 式 换 向 阀 的 结构 图 。 与 常 开 式 不 同 的 是 : 它 有 
两 个 球阀 ， 电 磁铁 不 通电 时 ，P 口 封闭 ，A 与 工 通 。 
电磁 球 式 换 向 阀 除 用 作 大 流量 换 向 阀 的 先导 控制 外 ， 还 可 在 小 流量 系统 中 直接 使 用 。 
2) 液 控 球 式 换 向 疼 
液 控 球 式 换 向 阀 是 由 两 种 基本 单元 为 基础 ,通过 持 装 而 集成 的 一 种 换 向 内。 图 5. 20 
所 示 的 常 开 式 二 位 二 通 液 控 球阀 单元 和 图 5. 21 所 示 的 常 闭 式 二 位 二 通 液 控 球阀 单元 是 液 
控 球 式 换 向 阀 的 基本 单元 。 它 们 是 利用 控制 油 路 中 压力 p. 的 变化 来 改变 球阀 芯 的 位 置 ， 
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从 而 实现 对 油 路 通 断 关系 的 控制 。 
在 图 5. 20 中 ， 当 控制 油 口 通 入 控制 油 压 p、 
时 , 球阀 芯 1 下 降 并 关闭 负载 油 口 A, P 与 A 不 
通 ; 当 控 制 油 口 无 油 压 时 ，P 与 A 通 。 
在 图 5. 21 中 ， 当 通 入 控制 油 压 p, 时 ,球阀 
芯 1 被 推 向 阀 腔 的 右 端 , P 与 A 通 ; 当 控 制 压 力 
消失 时 ,球阀 蕊 1、2 在 压力 油 的 作用 下 被 推 向 
阀 腔 的 左边 , P 与 A 不 通 。 
以 上 述 两 种 基本 单元 为 基础 ， 通 过 插 装 集 
成 ， 可 以 组 成 各 种 功能 的 多 工 位 多 通路 的 换 向 阀 
和 复杂 的 方向 控制 回路 ,也 可 组 成 实现 逻辑 动作 
的 各 种 逻辑 门 。 













































































Pk 


ZA 
SEE 


Sis 
(9) 结构 > 了 7 二 涂 


图 5.20， 常 开 式 二 位 二 通 液 按 哺 问 单 元 xs 1 常 闭 式 二 位 二 通 液 控 球 闪 单 元 
1 一 球阀 芯 _ 2 Kk 1、2 一 球阀 芯 










图 5.22 所 示 为 让 内 位 I 通 流 控 球 匠 站 向 阁 控 制 液压 和 动作 原理 图 。 
FE > Oe 


m3 一 上 EC 
ee 
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ee 




















(0) (d) 
图 5.22 四 位 四 通 液 控 球 式 换 向 阀 控制 液压 抽动 作 原 理 图 
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表 5- 3 所 示 为 由 二 位 二 通 液 控 球 阀 单元 组 成 的 各 种 换 向 阀 。 
表 5-3 由 二 位 二 通 液 控 球阀 单元 组 成 的 各 种 换 向 效 

















功能 符号 结构 
了 K 
= WE 区 
A = 
K 
了 
二 位 二 通 ED 二 交 A 
A 
P: 
A < Ki K; 
四 位 三 通 kK -ED NY ee 
PT SA- 六“ 于 















































RN 
入 > 、 
yy A 
AB KK 
四 位 四 通 sb t 上 OA KY 
pw A T B 
K- 
AB 
二 YE 一- 半 日 疯 忌 ， 
FE 人 P 
A 过 B 




















液 控 球 式 换 向 阀 的 应 用 ， 液 控 球 式 换 向 阀 已 在 谢 磨 机 、 超 精 加 工 机 床 、 液 压 打 夯 机 和 
打桩 机 等 要 求 快速 而 准确 的 小 流量 换 向 回路 中 应 用 。 公 称 通 径 为 1 0mm 的 液 控 球 式 换 向 阀 
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所 控制 的 执行 元 件 ， 其 往复 运动 频率 可 达 45Hz， 换 向 精度 为 0. 1mm。 这 种 元 件 还 应 用 于 
可 靠 性 要 求 特别 高 的 液压 机 安全 阀 和 电厂 的 液压 传动 开关 。 

















5.3 ”压力 控制 阀 





压力 控制 阀 简称 压力 阅 ， 是 用 来 调节 和 控制 液压 系统 中 油 液 压力 的 阁 类 。 按 其 功能 和 
j 途 可 分 为 溢 流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 、 压 力 继电器 等 ,它们 的 共同 特点 是 利用 作用 于 阀 芯 
上 的 液压 作用 力 与 弹簧 力 相 平衡 的 原理 进行 工作 。 
5.3.1 洪流 阀 

溢 流 阀 的 主要 用 途 有 两 点 : 一 是 用 来 保持 系统 或 回路 的 压力 恒定 ， 如 在 定量 泵 节 流 调 
速 系统 中 作 洪流 恒 压 阀 ， 用 以 保持 泵 的 出 口 压力 恒定 ;二 是 在 系统 中 作 安 全 阀 用 ， 在 系统 
正常 工作 时 ， 溢 流 阀 处 于 关闭 状态 ， 而 当 系 统 压力 大 于 或 条 于 其 调 定 压力 时 ， 溢 流 阀 才 开 
ea eae 、 纯 荷 阀 、 制 动 阅 、 平 衡 阀 
和 限 速 阀 等 使 用 。 根 据 结构 不 同 ， 溢 流 阀 可 分 为 直 先导 式 两 类 。 

1. 洪流 阀 的 结构 和 工作 原理 


































































































1) 直 动 式 洪流 阀 RS 

RY 动 式 洲 流 阀 是 直接 作用 式 ， 即 依靠 
yy, RE 
所 北 田 与 弹 自作 用 力 相 平衡 ,来 控制 阀 芯 的 
并 由 闭 动作 。 直 动 式 溢 流 阀 的 闪 芯 有 锥 阔 式 、 

深 ” 球阀 式 和 滑 阀 式 3 种 形式 。 
图 5. 23 所 示 为 低压 直 动 型 溢 流 阀 的 结 
构 。 它 由 阀 芯 7、 阀 体 6、 限 位 螺 塞 8、 调 
压 弹 得 3、 上 盖 5、 调 节 螺 母 2 等 零件 
组 成 。 
直 动 式 溢 流 阀 的 恒 压 原理 是 ， 压 力 让 
从 进 油 口 P 进 入 洪流 阀 后 ， 经 阅 芯 7 上 的 
径 向 孔 f 和 轴 向 阻尼 孔 g 进入 滑 阀 底部 的 





























c 腔 ,对 阀 蕊 7 产生 向 上 的 液压 作用 力 下 
当 进 口 压力 较 低 ， 向 上 的 液压 作用 力 下 小 
于 调 压 弹簧 作用 力 F, 时 ， 阀 芯 在 弹 得 力 
作用 下 处 于 最 下 端 位 置 ， 阀 芯 台 肩 的 封 让 
人) 结构 (b) 符号 长 度 S 将 进 油 口 P 和 回 油 口 工 隔断 ， 阀 处 
于 关闭 状态 。 当 进口 油 压 不 断 增 高 ，e 腔 










































































图 $. 23 直 动 型 溢 流 阀 及 图 形 符号 




















1 调节 杆 2 调节 螺母 3_ 调 压 弹 壬 内 的 液压 作用 力 下 等 于 或 大 于 调 压 弹簧 力 
4 一 锁 紧 螺母 5 上 善 ，6 一 阁 体 FF 时， 阀 芯 向 上 运动 ， 上 移行 程 S 后 阀 
7 一 阀 芯 ”8 一 螺 塞 开启 ，P 口 、 工 口 接 通 ， 压 力 油 经 阀 口 
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溢 流 回 油箱 ， 此 时 ， 阀 蕊 处 于 受 力 平 衡 状 态 ， 油 液 的 压力 取决 于 油 液 流动 时 所 需 克 服 的 
阻力 。 因 此 ， 此 时 洪流 阀 的 进口 压力 不 再 增高 ， 且 与 此 时 的 弹簧 力 平衡 ， 为 一 确定 的 常 
值 ， 旧 




















KKCm 十 S 二 za) Const (5-D) 


A, 

式 中 p 一 洲 流 阅 的 进口 压力 ; 

S 一 封 油 长 度 ; 
调 压 弹 签 刚度; 
久 一 调 压 弹 簧 预 压缩 量 ， 
溢 流 交口 开 度 (开口 量 ); 

人 一 问世 下 端面 面积 。 

当 通过 阅 口 的 溢 流 量 改变 时 ， 阅 口 开 度 也 要 变化 。 但 因为 六 口 开 度 变化 很 小 ， 远 
小 于 弹簧 预 压缩 量 mm ， 作 用 在 阅 芯 上 的 强 答 力也 就 变化 很 小 因此 可 以 把 洪流 闪 的 进口 压 
力 p 近似 地 看 成 一 个 常数 。 也 就 是 说 ， 从 要 间 口 打开 ,四 风 流 流 经 笃 洪流 阅 ， 溢 流 阅 进口 处 
的 压力 就 基本 保持 恒定 。 SS 

当然 洪流 效 的 混流 量变 化 时 ， 因 阅 口 开 
力 bp 还 是 有 所 波动 。 这 是 后 面 要 讨论 的 定 压 








2 























和 液 动 力 的 影响 ， 溢 流 阀 的 进口 压 






可 题 。 
调 压 弹簧 对 阀 芯 的 作 pl 2 来 调节 ， 即 调节 溢 流 阀 的 进口 压力 。 通 常 
是 在 溢 流 阅 通 过 液压 硝 的 全 部 流量 的 赔 oy 
的 调整 压力 。 小 


在 图 5. 23 中 ,LL 为 汇 } 志向 中 国 油 Ed 径 的 弹簧 腔 相通 ， 堵 塞 上 L 口 ， 

ee et 用 在 阀 芯 上 端面 ， 这 时 与 弹簧 相 平 衡 
的 将 是 进出 口 压 差 ,和 漏 油 腔 与 工 唱和 彰 连 接 通 道 e 堵 塞 ， 将 L 口 打开 ， 直接 将 泄漏 油 
引 回 油箱 ， 这 种 连接 方式 称 为 外 泄 。 
直 动 式 液 流 阀 因 液压 力 直接 与 弹簧 力 相 平衡 而 得 名 。 这 种 直 动 式 洪流 阀 ， 若 要 求 阀 的 
下 力 较 高 ， 流 量 较 大 ， 则 要 求 调 压 弹 簧 具有 很 大 的 弹簧 刚度 ， 这 不 仅 使 调节 性 能 变 差 ， 而 
旦 结构 上 也 难以 实现 。 所 以 这 种 直 动 型 溢 流 阀 一 般 用 于 压力 小 于 2. 5MPa 的 小 流量 场合 。 
直 动 式 溢 流 阅 采 取 适当 的 措施 也 用 于 高 压 大 流量 。 
图 5. 24 所 示 为 DBD 型 锥 阀 式 直 动 溢 流 阀 。 锥 阀 2 的 左 端 设 有 偏 流 盘 1 托 住 调 压 弹簧 
5， 锥 阀 右 端 有 一 阻尼 活塞 3， 阻尼 活塞 一 方面 在 锥 阀 开启 或 闭合 时 起 阻尼 作用 ， 用 来 提高 
锥 阀 工 作 的 稳定 性 ; 另 一 方面 用 来 保证 锥 闪 开 启 后 不 会 倾斜 。 进 口 的 压力 油 可 以 由 此 活塞 
周围 的 间隙 进入 活塞 底部 ， 形 成 一 个 向 左 的 液压 力 。 当 作用 在 活塞 底部 的 液压 力 大 于 弹簧 
力 时 ， 锥 阀 口 打开 ， 油 液 由 锥 阀 阀 口 经 回 油 口 溢 回 油箱 。 只 要 阅 口 打 ， 有 油 液 流 经 洪流 
阀 ， 洪 流 阀 入 口 处 的 压力 就 基本 保持 恒定 。 通 过 调节 杆 4 来 改变 调 压 弹簧 5 的 预 紧 力 ， 即 
可 调整 洪流 压力 。 
锥 阀 2 左 端 的 偏 流 盘 1 上 的 环形 槽 用 来 改变 液 流 方向 ， 一 方面 用 来 补偿 锥 阀 2 的 液 动 
力 ; 另 一 方面 由 于 液 流 方向 的 改变 ,产生 一 个 与 弹簧 力 相 反方 向 的 射流 力 ， 当 通过 洪流 阀 
的 流量 增加 时 ， 虽 然 锥 阀 阀 口 增 大 会 引起 弹簧 力 增加 ， 但 由 于 与 弹簧 力 方 向 相反 的 射流 力 
同时 增加 ， 结 果 抵 消 了 弹簧 力 的 增加 ， 有 利于 提高 阀 的 流通 量 和 工作 压力 。 
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图 5.24 DBD 洲 流 阀 ( 插 装 式 ) 
1 一 偏 流 盘 2 阻尼 活塞 4 一 调节 杆 
5 一 6 一 阀 套 阀 座 
2 
a 最 大 流量 可 达 330L/min。 
直 动 式 溢 流 阀 因 为 变化 较 大 时 芯 移动 量变 化 较 大 ， 调 压 弹 簧 压缩 量 也 较 
大 ， 将 造成 弹簧 力 变 ， 压 力 波动 较 关 ” 定 压 精度 不 高 ， 使 系统 性 能 受到 影响 。 一 般 
而 言 ， 在 系统 中 常用 科 全 间 ， 在 小 流量 液压 系统 中 ,也 可 用 作 洪 流 稳 压 。 


2) 先导 式 溢 流 阀 


先导 式 洪流 阀 常 用 于 高 
先导 阀 和 主 阀 两 部 分 组 成 。 先 导 阀 类 似 于 直 动 式 溢 流 阀 , 但 一 般 多 
结构 。 











先导 式 洪流 阀 
为 锥 阀 ( 或 球阀 ) 形 阀 座 式 
结构 。 











图 5. 25 所 示 为 二 节 同 , 





阀 关 闭 时 有 良好 的 密封 性 ， 


忆 式 溢 流 阀 的 结构 图 ， 


压 、 大 流量 液压 系统 的 洪流 、 定 压 和 稳 压 。 


主 阀 可 分 为 一 节 同 心 结构 、 


其 
要 求 主 阀 蕊 1 的 圆柱 导向 面 、 巍 





主 阀 蕊 为 带 有 圆柱 面 的 锥 阀 。 为 使 主 
锥 面 与 阀 套 11 配合 良好 ， 两 


二 节 同 心 结构 和 三 节 同 心 


计 








处 的 同心 度 要 求 较 高 ， 故 称 二 节 同 心 。 其 结构 特点 是 : 主 阀 芯 仅 与 阀 套 和 主 阀 座 有 同心 度 
要 求 ， 结 构 简 单 ， 加 工 和 装配 方便 ; 主 阀 口 通 流 面积 大 ， 在 相同 流量 的 情况 下 ， 主 阀 开 启 





高 度 小 ; 





或 者 在 相同 开启 高 度 的 情况 下 ， 其 通 流 能 力 大 。 因 














主 阀 蕊 与 阀 套 可 以 通 | 
区 式 。 
先导 式 游 流 闪 有 主 访 





化 ， 
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便于 组 织 批量 生产 。 

















P 进 入 , 作 





路 、 控 制 油 路 和 泄 油 路 3 条 油 路 。 主 油 路 : 从 进 油 口 P 到 
5 洪流 口 ) 工 的 油 路 ; 控制 油 路 : 压力 油 自 进 油 


体 10 上 的 阻尼 孔 2、 通 道 c、 阻 尼 孔 4 进入 先导 阀 阀 芯 


用 于 主 阀 蕊 下 端面 ， 并 通过 阀 
前 腔 ， 作 用 于 锥 阀 7 上 ， 





5， 可 做 得 体积 小 、 重 量 轻 ; 
二 节 同 心 式 溢 流 阀 是 目前 普遍 使 


图 














的 结构 








出 油 口 











同时 经 阻 
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进 油 口 P 回 油 DT 


图 5.25 二 节 同 心 式 洪流 阀 
1 一 主 阁 芯 2，3,，4 一 阻尼 孔 ”5 一 导 阀 阀 座 Me™ 7 一 导 阀 阀 芯 


8 一 调 压 弹簧 ”9 一 主 阀 弹簧 ”10 一 


阀 套 


尼 孔 4 进入 主 阀 上 腔 ， 作 用 于 主 阀 芯 上 端面 ， 汇 
先导 网 被 打开 时 ， 从 先导 间 弹 和 用 经 洪 油 吕 
口 工 的 油 路 。 闪 体 10 上 的 阻尼 孔 2 起 节 波 闪 用 ; 先导 
六 前 和 主 阀 上 腔 的 两 个 阻尼 孔 3 和 4 嫩 称 用 是 增加 阻 
已 ， 提 高 阀 的 稳定 性 。 ede 
结构 图 可 绘 出 图 5 me 起 溢 流 闪 的 

时 图。 


| 














赣 的 定 压 工作 原 纶 - 当 进 油 压 力 痢 水 先导 效 
调 压 弹簧 8 的 调 定 网关 阻尼 扎 2 中 没有 
油 液 流动 ， 主 闪 世 上 、 下 两 侧 的 液压 力 相等 ， 由 于 主 





el ee 图 5.26 ”先导 式 涪 流 标注 阀 的 原理 图 
此 作用 于 主 闪 世上 的 压力 差 和 主 闪 弹簧 力 均 使 主 阀 口 “(图 5.26 与 图 5.25 标注 序号 代表 
玉 紧 ， 不 溢 流 。 当 进 油 压力 p, 超过 先导 阀 的 调 定 压力 。 ”的 元 件 一 一 对 应 且 部 分 未 标 出 ) 

寺 ， 先 导 阀 被 打开 ， 造 成 自 进 油 口 P 经 阻尼 孔 2、 先 导 
阀 阀 口 、 出 油 口 ( 溢 流 口 )T 的 流动 。 阻 尼 孔 2 处 的 流动 损失 使 主 阀 蕊 上 、 下 上 腔 中 的 油 液 产 
生 一 个 随 先导 阀 流量 增加 而 增加 的 压力 差 ， 当 它 在 主 阀 蕊 上、 下 作用 面 上 产生 的 总 压力 差 
足以 克服 主 阀 弹 得 力 、 主 阀 芯 自重 G 和 摩擦 力 Fi 时 ， 主 阀 世 开启。 此 时 进 油 口 P 与 出 油 
口 ( 溢 流 口 )T 直接 相通 ， 造 成 溢 流 以 保持 系统 压力 

主 阀 改 利 导 阀 阀 芯 的 力 平衡 方程 分 别 为 






















































































Aipi—Asps=Ks(zot+z)+G+F (5-2) 
Apys = Krai) 人 

由 上 述 两 式 ， 可 得 溢 流 阀 进 口 压力 为 
户外 全 (za+z) 十 二 [KGe 二 az) 二 G 二 FI (5-4) 
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式 中 pl,、p: 一 一 主 阀 蕊 上 、 下 腔 的 压力 ; 
Al、A: 一 一 主 阀 蕊 上 、 下 腔 的 作用 面积 ; 
A 一 一 导 阀 阀 座 孔 面积 ; 
K:、 开 .一 一 主 阅 和 先导 阀 弹簧 的 刚度 ; 
Zo 阀 和 先导 阀 弹簧 的 预 压缩 量 ; 
Zz Ff 度 ; 
阀 必 与 阀 体 间 的 摩擦 力 ; 
主意 自重 。 
由 于 主 阀 芯 的 启 闭 主 要 取决 于 阔 芯 上 、 下 侧 的 压力 差 ， 主 阀 弹 得 只 用 来 克服 阀 芯 
的 重力 和 运动 时 的 摩擦 力 ， 保 持 主 阀 的 常 闭 状态 ， 故 主 阀 弹 得 很 软 ， 即 K.<K.。 又 
A.<Al， 所 以 式 (5 - 4) 右边 第 二 项 中 z 的 变化 对 Pp, 的 影响 远 不 如 第 一 项 中 zx. 的 变化 
对 pi 的 影响 大 ， 即 主 阀 芯 因 溢 流量 的 变化 而 发 生 的 位 移 不 会 引起 被 控 压 力 的 显著 变化 。 
而 且 由 于 阻尼 孔 2 的 作用 ， 使 得 主 阀 溢 流 量 发 生 很 大 变化 时 ， 只 引起 先导 阀 流 量 的 微小 变 
化 ， 即 x. 值 很 小 。 加 之 主 阀 蕊 自重 及 摩擦 力 其 小 ， 所 以 先导 型 溢 流 阀 在 溢 流 量 发 生 大 幅 
度 变化 时 ， 被 控 压 力 p, 只 有 很 小 的 变化 ， 即 定 压 精 度 首 定 压力 的 性 能 优 于 直 动 式 游 
流 阀 。 此 外 ， eae 1% 左 右 ， 因 此 先导 阀 阀 座 孔 的 面 




















积 A.、 开 口 量 x。、 
溢 流 阀 广泛 用 于 高 压 、 大 流量 场合 


调 压 弹 簧 刚度 开 。 网 
。 人 























Sa 整 也 就 比较 轻便 。 所 以 ， 先 导 型 


党 问 是 两 级 间 ， 其 响应 不 如 直 动 型 游 流 阀 


















































灵 化。 
在 先导 式 溢 流 间 中 ， or a 
调节 先导 阅 调 压 弹 壬 9 的 预 紧 好 六 en 
Cn ba HK 活用 有 两 个 : 若 将 与 主 阅 上 腔 相通 的 通 
控 口 与 男 一 个 远离 书 认 的 先 es NN 可 实现 遥控 调 压 。 
必须 注意 的 是 ， a 
换 向 闪 使 到 控 口 K 分 别 与 一 个 (或 多 个 ) 远 程 调 压 阔 的 人口 连通 ， 即 可 实现 二 级 (或 多 
级 ) 调 压 。 若 将 口 通 过 二 位 二 通 阀 接 通 油箱 时 ， 主 
闪 上 腔 的 压力 接近 于 零 ， 由 于 主 闪 弹簧 很 软 ， 主 阀 芯 
在 很 低 的 压力 作用 下 便 可 上 移 ， 阀 口 开 到 最 大 ， 这 时 
系统 的 油 液 在 很 低 的 压力 下 通过 洪流 闪 流 回 油箱 ， 实 
现 印 荷 作用 。 
图 5. 27 所 示 为 三 节 同 心 式 溢 流 阀 的 工作 原理 图 。 
根据 该 图 ， 读 者 可 以 进一步 加 深 对 先导 式 滋 流 阅 工 作 原 
理 的 理解 。 
必须 指出 : 先导 式 洪流 阁 按照 控制 油 的 来 源 和 泄 油 
去 向 的 不 同 ， 有 内 控 内 泄 、 内 控 外 泄 、 外 控 内 泄 、 外 控 
外 泄 4 种 组 合 方式 ， 控 泄 方式 的 4 种 组 合 方便 了 使 用 ， 
并 增加 了 灵活 性 。 例 如 ， 由 于 浊 油 和 主 阔 回 油 汇流 ， 在 
图 5 27 先导 式 洪流 六 工作 原理 图 业 些 情况 下 系统 压力 冲击 、 背 压 等 因素 直接 影响 先导 闪 
5 一 阻尼 孔 ”6 一 主 阀 阀 芯 的 启 闭 ,导致 溢 流 阀 稳 压 性 能 下 降 ， 并 激 起 振动 和 品 








8 一 主 阀 弹 自 ”9 一 调 压 弹簧 
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声 ， 若 改 用 外 泄 就 能 减轻 这 种 现象 。 
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2. 洪流 阀 的 主要 性 能 
洲 流 阀 是 液压 系统 中 最 重要 的 控制 元 件 ， 其 特性 对 系统 的 工作 性 能 影响 很 大 。 
性 能 包括 静态 性 能 和 动态 性 能 。 静 态 性 能 是 指 溢 流 阀 在 稳定 工作 时 的 性 能 ; 动态 








洲 流 阀 
性 能 是 














指 溢 流 阀 在 瞬 态 工 况 时 的 性 能 。 
1) 静态 性 能 
洲 流 阀 在 液压 
此 ， 溢 流 阀 
太 精 度 就 越 高 。 一 般 静 态 性 能 主要 有 压力 -流量 特性 、 启 闭 特 性 、 印 荷 压力 及 压力 
(1) 压力 -流量 特性 。 压 力 -流量 特性 (p 一 g 特性 ) 又 称 溢 流 特性 ， 表 示 溢 流 阀 
调 定 压力 下 工作 时 ， 溢 流量 的 变化 与 阀 进 口 实 际 压力 的 关系 。 

图 5. 28 为 直 动 式 和 先导 式 洪流 阀 的 压力 -流量 特性 曲线 ， 横 坐标 为 溢 流 量 q， 
































阀 刚 开启 时 ( 溢 流 量 为 额定 溢 流 量 的 1% 时 )， ge 为 开启 压力 。 图 5. 28 
ps 分 别 是 直 动 式 溢 流 阀 和 先导 式 溢 流 阀 的 开启 压力 





值 上 。 
实际 上 ， 溢 流 阀 工作 时 ， eng, 的 增加 ， 溢 流 阀 进口 压力 p 也 会 增加 。 
上 升 到 最 高 位 置 ， 阀 口 最 大 时 强 流 阀 的 流量 ， 达 到 额定 流量 g,， 压 力 


调 定 压力 p,。 Bur 二 二 尽 可 能 接近 于 这 条 理想 特性 曲 





p, 一 p.” 尽 可 能 小 网 
工作 压力 的 变化 范围 偏差 越 小 ， ee 由 图 5. 28 可 见 ， 先 导 式 











流 阀 宜 用 于 系统 洪流 稳 压 ， 直 动 式 洪流 阀 因 其 灵敏 性 高 宜 用 作 安 全 阀 。 








闭合 的 过 程 中 ， 被 控 压 力 与 通过 洪流 阀 的 洪流 量 之 间 的 关系 。 启 闭 特性 可 分 为 开启 
闭合 特性 ， 一 般 用 溢 流 阀 稳定 工作 时 的 压力 一 流量 特性 来 描述 ， 如 图 5. 29 所 示 。 























ph ph 
先导 式 直 动 式 


先导 式 











为 阀 进 油 口 压力 p。 溢 流量 为 额定 值 ws 时 所 对 应 的 压力 p,, 称 为 洪流 阀 的 调 定 压力 。 


通过 jp, 点 的 水 平 TCR 它 表示 溢 流 阀 进口 压力 p 低 
ps 时 不 溢 流 ， 仅 在 p 到 达 ps 时 才 溢 流 ， 管 滋 流 量 的 多 少 ， 其 压力 始终 保持 在 pp 


系统 中 的 主要 作用 是 洪流 恒 压 ， 使 系统 压力 基本 上 稳定 在 调 定 值 上 。 
流量 发 生变 化 而 引起 进口 压力 的 变化 越 小 , 则 其 定 压 能 力 越 强 ， 


即 定 
在 某 一 
纵 坐 标 
洪流 


Tp 、 








pp 低 于 


当 阀 攻 
在 并 到 
线 , 使 


与 开启 压 泡 的 洲 值 称 为 调 压 偏差 ， 即 溢 流 量变 化 时 洪流 阀 


溢 流 阀 


的 特性 曲线 比较 平缓 从 笛 压 偏差 也 小 ， 故 其 稳 压 性 能 比 直 动 式 溢 流 赣 好 。 因 此 ， 先 导 式 溢 











(2) 启 闭 特性 。 启 闭 特 性 是 指 溢 流 阀 在 稳 态 情况 下 ， 从 闭合 到 完全 开启 ， 再 从 全 开 到 





特性 和 








=y 
S 
a 


0 qn 


图 5.28 溢 流 阀 的 压力 -流量 特性 图 5.29 溢 流 阀 的 启 闭 特性 
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洪流 


阀 闭合 


( 游 流量 减 小 为 额定 值 的 1% 以 下 ) 时 的 


压力 pt 称 为 闭合 压力 。 闭 合 压力 








四 与 调 定 


阀 开 
方向 
为 闭 
值 称 
压 偏 


比 。 开 启 压力 p 与 调 定 压力 p, 之 
启 时 阀 芯 所 受 的 摩擦 力 与 进 油 压 力 方向 相反 ， 而 闭合 时 阀 芯 所 
相同 ， 因 此 在 相同 的 洪流 量 下 ,开启 压力 大 于 闭合 压力 。 图 5.2 
合 曲线 。 由 图 5. 29 可 见 ， 这 两 条 曲线 不 重合 。 在 某 洪流 量 下 ， 
为 不 灵敏 区 。 因 压力 在 此 范围 内 变化 时 ， 阀 和 
差 ， 且 加 剧 了 压力 波动 。 因此 该 差 值 越 小 ， 阀 的 启 闭 特性 越 好 。 


压力 p, 之 比 称 为 闭合 



























































由 线 


量 


订 





FE 淤 


额定 


qn、 调 定 压力 p, 下 的 开启 比 入 


可 知 ， 先 导 式 溢 流 阀 的 不 灵敏 区 比 直 动 式 溢 流 阀 的 不 灵敏 
溢 流 阀 的 启 闭 特 性 是 衡量 溢 流 闪 定 压 精 度 的 一 个 重要 指标 。 





受 的 摩 


9 开 度 无 变化 ， 它 的 存在 相当 于 


区 小 一 些 。 


般 





比 称 为 开启 比 。 由 于 
乏力 与 进 油 压 力 
为 开启 曲线 ，2 
压力 坐标 的 差 
I 大 了 调 
P 的 两 组 





9 中 1 
两 曲线 














由 图 5. 29 上 











洪流 闪 处 于 额定 流 














1 闭合 比 来 衡量 ， 这 两 个 比值 越 大 ， 
流 闪 有 良好 的 静态 特性 ， 一 般 要求 p/p, 宇 90%，pt/p, 宇 85%。 
(3) 压力 稳定 性 。 溢 流 阀 工作 压力 的 稳定 性 由 两 个 指标 来 衡量 : 
压力 p, 下 ,进口 压力 在 一 定时 间 ( 一 般 为 3min) 内 的 偏 移 值 ; 











启 闭 特性 越 好 。 为 保 


一 是 在 额定 流量 gq, 和 
二 是 在 整个 调 压 范围 


内 ， 通 过 额定 流量 gq, 时 进口 压力 的 振 摆 值 。 对 中 压 溢 流 说 ， 


这 两 项 指标 均 不 应 大 于 士 


0.2MPa。 如 

(4) 到 

使 主 阀 阀 口 开 度 最 大 ， 液 压 泵 印 
道 阻力 和 主 阀 弹 得 预 紧 力 有 关 ， 
通过 阀 口 时 的 能 量 损失 就 越 小 ， 

(5) 内 

流 口 所 测 的 ; 

(6) 最 大 允许 流量 

最 小 流量 取决 于 它 对 压 
2) 动态 性 能 

洪流 阀 的 动态 性 能 通常 是 

寺 ， 溢 流 阀 所 控制 的 压力 随时 间 

有 两 种 方法 可 测 得 溢 流 阀 的 
突然 通电 或 断 电 ( 溢 流 流量 由 零 ， 

电磁 换 向 阀 突然 通电 或 断 





0 
性 
i 


加 


























Nb 





果 溢 流 阀 的 压力 稳定 性 不 好 
荷 压力 。 在 调 定 压力 下 ， 通过 由 


泄漏 量 。 指 调 压 螺栓 处 
此 漏 量 。 泄 油 量 小 总 拉 


者 溢 流 阀 由 一 个 稳定 工作 状态 过 渡 到 另 一 


电 ( 印 荷 状态 阶 跃 变化 为 溢 流 恒 压 工作 状态 )。 


动 和 噪声 。 


就 会 出 现 剧 

定 流 洪流 阀 的 外 控 口 及 与 油箱 连通 ， 

人 称 为 印 荷 压力 。 该 值 与 通 
不 大 于 0. 3MPa。 印 荷 压力 越 小 ， 油 液 


“表明 阀 的 性 能 越 好 。 

立 置 ， 进 乌 旺 力 调 至 调 压 范 围 的 最 高 值 时 ， 
密封 性 能 
量 。 溢 兴 


的 要 求 x 吉 


茶 时 洪流 阀 
一 般 规定 







洲 


二 






报 大 允许 流量 为 其 额定 流量 ， 
定 为 额定 流量 的 15%。 


溢 流 阀 的 


个 稳定 工作 状 
变化 的 过 渡 过 程 性 能 。 

动态 特性 ， 一 种 是 将 与 洪流 阀 并 联 的 电 液 (或 电磁 ) 换 
阶 跃 变化 至 额定 流量 )， 另 一 种 是 将 连接 溢 流 阀 痪 控 


@ 





图 5. 30 所 示 为 溢 流 阀 升 压 与 抒 荷 时 动 
特性 曲线 。 溢 流 阀 由 缉 荷 到 人 恒 压 工作 ， 青 到 
荷 状态 的 突然 变化 ,反映 了 洪流 阀 的 动态 
性 。 由 动态 特性 曲线 可 得 到 动态 性 能 参数 。 

(1) 压力 超 调 量 Ap: 定义 最 高 瞬时 压 
峰值 六. 与 调 定 压 力 p, 的 差 值 为 压力 超 调 
Ap， 并 将 (Ap/p,) X 100% 称 为 压力 超 调 率 。 














图 5.30 


洪流 阀 升 压 与 卸 荷 的 动态 特性 曲线 


TY 





压力 超 调 量 是 衡量 溢 流 阀 动态 定 压 误差 及 稳 
定性 的 重要 指标 ,一 般 要 求 压力 超 调 率 小 于 
10%~30%。 





1 一 电压 信号 2 一 压力 响应 | 


“l36. 


(2) 升 压 时 间 厂 : 指 压力 从 0.1(p, 一 p,) 


由 线 
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升 到 0. 9(p, 一 p,) 时 所 需 的 时 间 。p, 为 卸 荷 压 力 。 一 般 要 求 4 二 0. 1 一 0. 5s。 

(3) 升 压 过 渡 过 程 时 间 t。， 指 压力 从 如 回升 至 稳定 的 调 定 压力 p, 状态 所 需 的 时 间 

(4) 种 荷 时 间 ts: 指 压 力 从 0. 9(p, 一 p,) 下 降 到 0.1(p, 一 p,) 时 所 需 的 时 间 。 

压力 超 调 对 系统 的 影响 是 不 利 的 。 如 采用 调 速 阀 的 调 速 系统 ， 因 压力 超 调 是 一 突变 
量 ， 调 速 阁 来 不 及 调整 ， 使 得 机 构 主 体 运 动 或 进 给 运动 速度 产生 突 跳 ， 压力 超 调 还 会 造成 
压力 继电器 误 发 信号 ; 压力 超 调 量 大 时 使 系统 产生 过 载 从 而 破坏 系统 。 选 用 洪流 阀 时 应 考 
虑 到 这 些 因 素 。 升 压 时 间 等 时 域 指标 代表 着 洪流 阀 的 反应 快慢 ， 对 系统 的 动作 、 效 率 都 有 
影响 。 


3. 















































洪流 阀 的 应 用 
溢 流 阀 在 液压 系统 中 能 分 别 起 到 调 压 溢 流 、 
油 腔 形成 背 压 等 多 种 作用 ， 如 图 5. 31 所 示 。 








安全 保护 、 远 程 调 压 、 使 泵 秃 荷 及 使 液压 





氏 回 








(9) 液 上 (d) 远程 调 压 
图 5. tk. 
1) 调 压 溢 流 


系统 采用 定量 泵 供 油 的 节 流 调 速 时 ， 常 在 其 进 油 路 或 回 油 路 上 设置 节 流 阀 或 调 速 阀 ， 


(b) 2 (9) 形成 背 压 


a 


(a) 洪流 便 压 














使 硝 油 的 一 部 分 进入 液压 和 氏 工 作 ， 而 多 余 的 油 须 经 湾流 阀 流 回 油箱 。 溢 流 阀 处 于 其 调 定 压 
力 下 的 常 开 状态 ， 调 节 弹 簧 的 预 紧 力 ， 也 就 调节 了 系统 的 工作 压力 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 


溢 流 阀 的 作用 即 为 溢 流 调 压 ， 如 
2) 安全 保护 
系统 采用 变量 泵 供 油 时 ， 系 统 内 没有 多 余 的 油 需 溢 流 ， 其 工作 压力 由 负载 决定 。 这 时 


图 5. 31(a) 所 示 。 
























































与 泵 并 联 的 洪流 阀 只 有 在 过 载 时 才 需 打开 ， 以 保障 系统 的 安全 。 因 此 ， 这 种 系统 中 的 浇 流 
阀 又 称 为 安全 阀 ， 是 常 闭 的 ， 如 图 5. 31(b) 所 示 。 

3) 使 泵 印 荷 

采用 先导 型 溢 流 阀 调 压 的 定量 泵 系统 ， 当 阀 的 外 控 口 K 与 油箱 连通 时 ， 其 主 闪 芯 在 进 
口 压力 很 低 时 即 可 迅速 抬 起 ， 使 泵 务 荷 ， 以 减少 能 量 损耗 。 如 图 5.31(c) 所 示 ， 当 电磁 铁 
通电 时 ， 滋 流 闪 外 控 口 通 油箱 ， 因 而 能 使 泵 印 荷 。 

4) 远程 调 压 

当先 导 式 洪流 阀 的 外 控 口 (远程 控制 口 ) 与 调 压 较 低 的 洪流 阀 (或 远程 调 压 闪 ) 连 通 时 ， 
其 主 阀 蕊 上 腔 的 油 压 只 要 达到 低压 阀 的 调整 压力 ， 主 阀 芯 即 可 搭 起 溢 流 (其 导 阀 不 再 起 调 























“137s 


“138。 


液压 传动 (第 2 版 ) 














压 作 
流 阀 








5 
妇 




















9)， 从 
外 控 口 与 低压 调 压 阀 断 开 ， 
伐 阀 可 实现 两 级 调 
) 形成 背 压 
图 5. 31(e) 所 示 ， 将 滋 流 阀 设置 在 液压 缸 的 
以 消除 负载 突然 减 小 或 变 为 零 时 液压 负 产 生 的 前 冲 现象 ， 提 高 运动 部 件 运 动 的 平稳 性 。 


看 实现 远程 调 压 。 如 


图 5.3 
相当 于 堵塞 外 控 口 K， 则 由 主 闪 上 的 导 





对 ， 将 先导 式 洪 
阀 调 压 。 利 用 电 


(d) 所 示 ， 当 电磁 阀 通 电 左 位 工作 



































压 , 但 远程 调 压 阔 的 调 定 压力 必须 低 于 导 阀 调 定 的 压力 。 














此 这 种 








日 途 的 效 


也 称 背 压 阀 。 








5.3.2 减 压 阀 


在 液压 系统 中 ， 减 压 阀 是 一 种 利用 液 流 流 过 缝隙 产生 


口 压力 的 压力 控制 阀 。 按 调节 要 求 不 同 ， 减 压 阀 可 分 为 用 于 保证 出 口 压力 为 定 值 的 定 压 输 








出 减 压 阀 ， 
比 减 压 阀 。 





力 为 
ps 的 


Pi 的 
控制 > 





管道 d、 阻 
主 阀 蕊 上 下 移动 es 
锥 阀 7 关 闭 ， 阻 尼 孔 











， 定 压 输出 减 压 效 
定 压 输 + 
导 型 减 压 阀 中 


! 减 压 闪 





主 阀 减 压 。 其 减 压 
泪液 从 pi 口 进入 减 压 阅 } 
液 通过 阻尼 孔 2 人 c 


尼 孔 3 与 主 阅 弹 

















处 于 最 
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于 保证 进出 口 压 力 差 不 变 的 定 差 减 压 阀 以 及 


有 直 动 式 和 先导 式 两 种 结构 
ph， 又 有 出 口 压 力 控制 式 和 进口 压 
) 结构 和 工作 原理 
图 5. 32 所 示 为 液压 系统 广泛 采用 的 
阀 由 导 阀 调 压 ， 


的 向; 


减 压 阀 口 降 
进入 先导 
g 相 通 ， 作 用 在 
忌 积 证 主 闪 芯 

无 油 液 流动 ， 主 闪 芯 1 两 端 液压 力 相 等 ， 主 六 芯 在 弹 签 5 的 作用 
端 位 置 ， 减 压 阀 口 全 开 ， 不 起 减 奈 作 用 ，p, 宅 pr。 当 出 口 压力 ps 大 于 先导 闪 








油 腔 形成 背 压 ， 





回 油 路 上 ， 可 使 和 的 回 





压力 损失 ， 使 其 出 口 压力 低 于 进 





用 于 保证 进出 口 压力 成 比例 的 定 


2 
pint 


Ka 两 种 控制 方式 。 


4 定 值 减 压 阀 ( 出 口 压 力 控制 式 ) 的 结构 。 该 
后 稳 压 的 工作 原理 是 : 来 自 泵 (或 其 他 油 路 ) 的 压 
Ps， 从 出 口 ps 流出 。 同 时 压力 为 
9 科 座 前 腔 ， 作 用 在 锥 阀 7 上 ， 并 通过 
芯 1 的 上 端面 。 阻尼 孔 3 的 作用 是 增加 
。 当 出 口 压力 p, 小 于 先导 阀 的 调整 压力 时 ， 

























N 


lL 


图 5.32 先导 型 减 压 阀 ( 出 口 压 力 控制 式 ) 





2, 


1 一 主 立 忌 


3 一 阻尼 孔 。4 一 阀 套 。 5 一 主 阀 弹簧 ”6 一 先导 阀 7 一 锥 阀 








8 一 先导 阁 弹 簧 腔 ”9 一 调 压 弹簧 ”10 一 调节 手柄 ”11 一 阀 体 
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压力 时 ， 锥 阀 
流 回 油箱 


的 调 定 
油 口 工 











加 | 





7 打开 ， 油 液 经 阻尼 孔 2、 管 道 c、 先 导 阀 弹簧 腔 8、 泄 油管 道 
F 阻 尼 孔 2 有 油 液 通过 ， 


使 主 阀 蕊 1 弹簧 腔 的 压力 p, 低 于 ps， “入 成 








@ 


两 端的 压力 不 平衡 ， 
js 阀 口 
阀 
竺 一 定 











所 调 定 的 压力 值 。 
开 度 ， 减 压 阀 处 了 
图 5. 33 所 示 的 减 压 阀 工作 
力 及 稳 态 轴 向 液 动力 的 影 中 
对 的 力 平衡 方程 式 为 


























户 A. 一 KeCzo 十 六 


pA,=p,A,TK. (zo 


式 中 一 一 减 压 阀 出 口 压力 ; 


< 一 流 经 阻尼 了 2 全 交通， 


A.、 


当 此 压 差 所 产生 的 作用 力 大 于 主 
减 小 ， 使 压力 油 液 通过 阀 口 时 压 降 加 大 ， 减 
出 口 处 保持 调 定 压力 时 ， 








E 阀 弹簧 力 时 ， 主 阀 蕊 上 移 ， 
用 增强 ， 直 至 出 口 压力 p, 稳 
一 平衡 位 置 上 ， 此 














压 作 
主 阀 芯 1 处 于 某 





F 工 作 状态 。 
原理 图 ， 忽略 阀 芯 自 
向 ， 则 先导 阀 和 主 阀 





) 


Zmax TX) 





























两 端 相 等 ); 
K.、K, 一 一 先导 阅 和 主 阔 弹簧 刚度 ; RS 1 
Zo、X 一 一 先导 阀 弹 簧 预 压 kd mY 阀 开 
口 量 ; Cb 图 5.33 减 压 阀 工作 原理 图 
i 中 An (图 5.33 与 图 5.32 标 注 序号 代表 
Te ee 人 机 的 元 件 一 一 对 应 且 部 分 未 标 出 ) 
大 开口 量 。Z 小 
联 立 式 (5- oe 可 得 \S 
A 六 
1 K(xwo+ Cn es 
NX p A. 和 A C5=7) 
由 于 ze 和 zu，zez 十 zwx， 且 主 闪 弹簧 刚度 KK、 很 小 ,所 以 主 阀 弹簧 力 近 似 为 
K(x rom— taeK (ro Lm Conat 
则 式 (5-7) 可 写成 
ps =K ee) Const (5-8) 
故 ps 基本 保持 恒定 。 因 此 ,调节 调 压 弹簧 9 的 预 压缩 量 ze ， 即 可 调节 减 压 阀 出 口 压 
为 By 
减 压 阀 的 稳 压 过 程 是 : 如 果 减 压 阀 的 出 口 压力 p, 突然 升 高 (或 降低 ) 时 ， 主 阀 蕊 弹簧 
腔 的 压力 也 同时 等 值 升 高 (或 降低 ), 破坏 了 主 阀 的 平衡 状态 ,使 主 阀 芯 上 移 ( 或 下 移 ) 至 一 
新 的 平衡 位 置 ， 阀 口 开 度 减 小 (或 增 大 ), 减 压 作 用 增 大 (或 减 小 )， 以 保持 p, 的 稳定 。 反 
之 ， 如 果 某 种 原因 使 进口 压力 户 发 生变 化 ， 当 减 压 阀 口 还 没有 来 得 及 变化 时 ，p, 则 相应 
发 生变 化 ， 造 成 阀 芯 1 两 端的 受 力 状况 发 生变 化 ,破坏 了 原来 的 平衡 状态 ,使 主 阀 芯 上 移 














(或 下 降 ) 至 一 新 平衡 位 置 ， 阀 口 开 
的 稳定 。 








度 减 小 (或 增 大 )， 减 压 作 用 增 大 (或 减 小 )， 以 保持 p， 
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通常 为 使 碱 压 阀 稳定 地 工作 , 减 压 阀 的 进 、 出 口 压力 差 必须 大 于 0. 5MPa。 阀 体 上 的 








远程 控制 孔 K 上 











“出 口 压力 控 


于 实现 远程 压力 控制 ， 其 工作 原理 与 先导 式 溢 流 阀 的 远程 控制 相 








章 式 ”的 先导 型 减 压 冰 ， 控 制 压力 p, 是 减 压 阀 稳定 后 的 压力 ， 








图 5.34 DR 型 
1 一 阅 体 2 


7 一 先导 阀 ”8 一 调 压 弹簧 ， 


[一 固 


如 果 由 减 压 
液 流 经 先导 阀 口 
后 部 的 压力 为 先 
主 阀 芯 2 在 上 、 
减 压 作 用 ,使 主 





先导 式 减 压 阀 ( 进 口 压力 控制 式 ) 


定 阻尼 [一 可 变 阻 尼 RS 
阀 进 口 引 入 we 卡 力 达 


流 回 油箱 。 这 同 交 座 制 油 流量 恒 
阀 





ee 闵 芯 上 腔 压 
下 爱 压 为 差 的 作用 下 克服 演 让 


大 ， 有 利于 提高 先导 阀 的 控制 精度 ， 


同 


波动 不 
但 导致 


先导 阀 的 控制 压力 ( 主 阀 上 腔 压 力 )p, 始终 

















低 于 主 阀 下 腔 压 力 p,， 若 减 压 阀 3 
下 有 效 面积 相等 ， 为 使 主 阀 必 平衡 ， 





E 阀 世上 
不 得 不 


加 大 主 阀 弹 自 刚度 ， 这 又 会 使 得 主 阀 的 控制 


精度 降低 。 








图 5. 34 所 示 为 进口 压力 控制 式 的 DR 


型 先导 式 减 压 阀 。 在 该 阀 的 控制 油 路 上 设 有 





控制 油 流量 恒定 器 6 来 代替 原 固定 


阻尼 孔 ， 





它 由 一 个 固定 阻尼 工 和 一 个 可 变 阻 


而 成 。 可 变 阻 尼 借 助 于 一 个 可 以 轴 向 移动 的 
小 活塞 来 改变 通 油 孔 N 的 过 流 面积 ， 从 而 

主 网 蕊 3 阅 赛 本- 单身 阅 ，_ 攻 帘 和 小 活塞 左 端的 固定 阻尼 孔 ， 使 小 
人 me 小 活塞 在 此 压力 差 和 


< 因 端 弹簧 的 共同 作用 下 而 处 于 








位 置 。 










) 。p, 由 调 压 弹簧 8 调 定 。 由 于 





某 一 平衡 


到 调 压 弹簧 8 的 调 定 值 时 ， 先 导 阀 7 开启 ， 
部 的 压力 为 减 压 阀 进 口 压 力 p,， 其 


己 开 串联 








b=p 和 


筑 5 的 力 向 上 抬 起 ， 主 闪 开 口 量 减 小 ,起 





阀 具 从 压力 降低 为 p,。 主 阐 芯 2 采用 对 称 设置 许多 小 孔 的 结构 作为 主 阀 闪 
口 。 如 果 忽 略 主 阀 芯 的 自重 以 及 摩擦 力 ， 则 主 阀 芯 的 力 平衡 方程 式 为 


bsA,=p,A.+K. 


式 中 A 一 一 主 阀 世 有 效 作用 面积 ; 
KK, 一 一 主 阀 弹簧 刚度 ; 
ZX0、X、Xmax 一 一 主 阀 弹簧 预 压缩 量 、 主 阀 开 口 量 和 最 大 开口 量 。 

















Const， 则 式 (5 -= 














于 主 阀 弹簧 刚 





9) 可 写成 


psA.=psA 





(十 aa 一 二 














v 十 Const 


[5 一 9 


用 天 .很 小 自首 套 天 (十 鸭 二 区 十 Raw 


(5- 10) 


式 (5- 10) 可 知 ， 要 使 减 压 阀 出 口 压力 p, 恒定 ,就 必须 使 先导 阀 控 制 压力 p, 稳定 


不 变 。 在 调 压 弹簧 预 压缩 量 一 定 的 情况 下 ， 这 取决 于 通过 先导 阀 的 流量 是 否 恒定 。 若 流量 
恒定 ， 则 因 先 导 阀 的 开口 量 和 液 动力 为 定 值 ， 可 使 p, 稳定 。 














在 图 5. 34 


"140。 





PP ， 当 控制 油 流 量 恒定 器 6 处 了 





F 某 一 平衡 位 置 时 ， 其 总 液 阻 一 定 ， 








进口 压力 pb 一 定 的 条 件 下 ,通过 先导 阀 的 流量 一 定 ， 与 流 经 主 阀 阀 口 的 流量 无 关 。 若 








此 在 
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pb 


活塞 两 端 压力 差 增 大 ,使 之 右 移 ， 通 油 孔 N 的 面积 减 小 ， 即 控 


的 上 升 而 引起 通过 控制 油 流量 恒定 器 6 的 流量 增 大 时 ， 将 因 








总 液 阻 来 不 及 变化 而 导致 小 


j 油 流量 恒定 器 6 的 总 液 阻 


增 大 ， 通 过 的 流量 反而 减 小 ， 最 终 使 流量 恢复 到 原来 的 值 ， 从 而 保证 通过 控制 油 流 量 恒定 


器 6 的 流量 恒定 。 由 此 可 见 ， 这 种 阀 的 出 口 压力 户 与 阀 的 进口 


很 

















如 果 阀 的 出 口 压 力 出 现 冲 击 ， 主 阀 蕊 上 的 单 向 阀 4 将 迅速 

















降低 。 在 出 口 压力 恢复 到 调 定 值 后 , 单 向 阀 重新 关闭 ， 





TT 











而 半 当 京 Z 卫 部 





液压 回 路 ， 如 夹 紧 辐 斌 > 控制 回路 和 润滑 辣 路 


减 夺 回路。 此外, 减 压 阀 还 可 用 于 稳定 系统 压 


力 ,减少 压力 波动 带 来 的 影响 ,改善 系统 控制 


压 口 )x 减 压 后 以 低压 p, 输出 ， 同 时 低压 油 经 
阀 世 中心 孔 将 压力 p, 引 至 阀 苹 上 腔 ， 其 进出 
油 压 在 阀 世 上、 下 两 端 有 效 作 用 面积 上 产生 的 





] 。 
必须 指出 ， 定 压 输出 的 减 压 阀 是 各 种 减 压 阀 中 应 用 最 多 的 


启 印 压 ， 





压力 户 以 及 流 经 主 阀 的 流 





使 阀 的 出 口 压力 





单 向 阀 在 这 里 起 压力 缓冲 














种 ， 其 作用 是 用 来 降低 液 














的 。 必 须 特别 说 明 的 是 ， 减 压 阀 的 出 口 压力 还 与 出 口 的 负载 有 关 ， 若 





系统 中 某 一 回路 的 油 液压 力 ， 达 到 用 一 个 油 源 能 同时 输出 两 种 或 两 种 以 上 的 不 同 油 压 的 





负载 建立 的 压力 

















于 调 定 压力 ， 则 出 口 压 力 由 负载 决定 ， 此 时 减 压 阀 不 起 减 压 作用 ， 进 、 
有 当 由 负载 建立 的 压力 高 于 调 定 压力 时 ， 减 压 阀 出 口 压 力 才能 保持 在 调 定 压力 上 ， 即 减 











出 口 压力 相等 ; 


赔 保 证 出 口 压力 恒定 的 条 件 是 先导 阀 开 启 。 此 外 ， 当 减 压 阀 出 口 负 载 很 大 ， 以 至 于 使 减 











2) 先导 式 减 压 阀 与 先导 式 洪流 阀 的 主要 差 


风 出 口 油 液 不 流动 时 ， ee 导 阀 至 外 
六 处 于 工作 状态 ， als diem 














此 口 工 流 回 油箱 ， 


(1) 减 压 阀 保持 出 口 压力 基本 不 变 ， bis 保持 进口 压力 基本 不 变 。 





(2) 减 压 阀 常 开 ， 溢 流 阀 常 闭 
(3) 减 压 阀 的 泄漏 油 液 单独 所 为 外 汇 ， 用 的 泄漏 油 液 与 主 闪 的 出 口 相 


SR 
为 内 泄 。 淡 
3) 减 压 阀 的 应 用 Kg 


在 液压 系统 中 ， 泵 供应 多 个 训 溃 六 作 时 ， 利 用 减 压 阀 可 以 组 成 不 同 压力 级 别 的 


图 7. 5 所 示 为 减 压 阀 应 用 在 夹 紧 回路 时 的 








2. 定 差 减 压 阀 
定 差 减 压 阀 可 使 进出 口 压力 差 保 持 为 定 
如 图 5. 35 所 示 ， 高 压 油 p, 经 节 流 口 ( 减 

















液压 力 之 差 与 弹 自 力 相 平衡 。 阀 已 受 力 平衡 方 








程式 为 
PAD —d)=p (Dd)+K(ro tz) 
式 中 D、d 一 一 阀 芯 大 端 外 径 和 小 端 外 径 ; 





(b) 


图 5.35 定 差 减 压 阀 结构 及 符号 


La 
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开 一 一 弹簧 刚度 ; 
Woy TF 弹簧 预 压缩 量 和 阀 芯 开口 量 。 
式 (5 -11) 可 求 出 定 差 减 压 阀 进 、 出 口 压 差 Ap 为 
_, ,K(xztzx) 
人 2 一 名 Pr AD—a)/4 
由 式 (5-12) 可 知 ， 只 要 尽量 减 小 弹簧 刚度 KK， 并 使 z+<x。， 就 可 使 压力 差 Ap 近似 保 
持 为 常 值 。 定 差 减 压 阀 主要 用 来 和 其 他 阀 一 起 构成 组 合 阀 ， 如 定 差 减 压 阀 和 节 流 阀 串 联 组 





























(5 一 12) 




















3. 定 比 减 压 阀 

定 比 减 压 阀 可 使 进出 口 压力 的 比值 保持 恒 
定 。 如 图 5. 36 所 示 ， 在 稳定 状态 时 ， 和 忽略 阀 芯 
所 受到 的 稳 态 液 动 力 、 阀 芯 自 重 和 摩擦 力 可 得 
到 阀 芯 力 平衡 访 程 式 为 


NFK(zotz)=p,As (5-13) 
a 单 簧 刚 度 ; 


+ 弹簧 预 压缩 量 和 效 口 开 度 。 
网 oe 于 弹簧 的 刚度 较 小 ， 弹 簧 力 可 忽略 不 计 ， 




















(a) 结构 (b) 符 


图 5.36 定 比 减 压 阀 结构 及 符号 


小 上 式 可 写成 
次 bs_Al E 
或 , 汶 P 六 二 元 (5 .14) 
由 式 (5-14) 可 见 ， 只 要 活 当 选择 阀 芯 的 作用 面积 人 和 A;， 就 可 得 到 所 要 求 的 压力 
比 ， 且 比值 近似 恒定 sj 人 效 
》 办 


5.3.3 顺序 阀 


顺序 阀 是 利用 油 液 压力 作为 控制 信号 实现 油 路 的 通 断 ， 以 控制 执行 元 件 顺序 动作 的 压 
力 阀 。 按 控制 压力 来 源 的 不 同 ， 顺 序 阀 可 分 为 内 控 式 和 外 控 ( 液 控 ) 式 。 内 控 式 是 直接 利用 
阀 进口 处 的 油 压 力 来 控制 阀 口 的 启 闭 ; 外 控 式 是 利用 外 来 的 控制 油 压 控 制 阀 口 的 启 闭 。 按 
结构 的 不 同 ,顺序 阀 也 有 直 动 式 和 先导 式 之 分 。 

. 结构 和 工作 原理 

) 直 动 式 顺序 阀 

图 5. 37 为 内 控 式 直 动 式 顺序 阀 结构 图 ， 阀 蕊 为 滑 阀 结构 ， 其 进 油 腔 与 控制 活塞 腔 相 
连 ， 外 控 口 民用 螺 塞 堵 住 ， 外 泄 油 口 L 单独 接 回 油 箱 。 当 压力 油 从 pi 口 通 入 进 油 腔 后 ， 
经 过 阀 体 4 和 底 盖 7 上 的 孔 ， 进 入 控制 活塞 6 的 底部 。 当 进 油 压力 刀 低 于 调 压 弹 簧 的 预 调 
压力 时 ， 阀 芯 不 动 ， 阀 口 关闭 : 当 进 油 压 力 之 增 大 且 大 于 弹簧 2 的 预 调 压力 时 ， 阀 蕊 5 升 
起 ， 将 进 、 出 油 口 p, 和 p, 接 通 。 控 制 活塞 6 的 截面 积 比 阀 蕊 5 的 截面 积 小 是 为 了 减 小 调 
压 弹 簧 2 的 刚度 。 图 5. 37 中 ,控制 油 直 接 由 进 油 口 p, 引入， 外 泄 油 口 工 单独 接 回 油箱 ， 
这 种 控制 形式 为 内 控 外 汇 式 。 这 种 顺序 阀 在 装配 时 ， 若 将 底 盖 或 端 盖 转 过 一 定位 置 ， 还 可 
以 得 到 内 控 内 泄 、 外 控 外 泄 、 外 控 内 泄 3 种 控制 形式 。 内 控 内 泄 式 顺序 阀 在 系统 中 可 用 作 
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背 压 阀 或 平衡 阀 ; 外 控 内 汇 式 顺序 阀 可 用 作 务 荷 阀 。 




















1 
Pi 
RS 和 
S 2 1 
于 
外 江油 DL 、 人 
Nl 3 i 
NS LU 
出 油 口 P 5 一 
2 @o) 内 按 外 浊 式 顺序 闪 图 形 符号 
进 油 口 P - pf 5 
， 
IN 
外 控 口 K A 2 2 
NN 7 山 工 
外 结构 图 (© 外 控 外 港 式 顺序 间 图 形 符号 
六 


图 5 7 
1 一 调节 螺钉 弹簧” 3 一 端 盖 4 一 阀 体 
AR 控 


制 活 外 ss 
直 动 式 顺序 阀 即使 采用 i 这 种 顺序 阀 工 作 时 的 阀 
口 开 度 大 ， 闪 蕊 的 行程 绞 大 、 人 。 因 此 ， 直 动 式 顺序 阀 只 用 在 压力 较 低 
3 


(8MPa 以 下 ) 的 场 a / 
2) 先导 式 顺 序 


图 5. 38 所 示 为 先导 式 顺序 阀 ，p, 为 进 油 口 ，p, 为 出 油 口 ， 其 工作 原理 与 先导 式 溢 流 
DPT 而 通 向 某 一 压力 油 路 ， 因 而 其 泄 油 口 L 
必须 单独 接 回 油箱 。 
在 装配 时 ， 分 别 将 先导 阀 1 和 端 盖 3 相对 于 主 阀 体 2 转 过 一 定位 置 ， 可 得 到 内 控 内 泄 、 
外 控 外 泄 、 外 控 内 泄 3 种 控制 形式 。 外 控 式 顺序 阀 阀 口 开 启 与 否 ， 与 阀 的 进口 压力 的 大 小 
无 关 ， 仅 取决 于 外 控 口 处 控制 压力 的 大 小 。 
到 5. 38 所 示 的 先导 式 顺序 阀 最 大 的 缺点 是 外 泄漏 量 过 大 。 因 先导 阀 是 按 顺 序 动作 需 
要 的 压力 调整 的 ， 当 执行 元 件 完成 顺序 动作 后 ， 压 力 将 继续 升 高 ， 使 先导 阀 阀 口 开 得 很 
大 ， 导 致 油 液 从 先导 阀 处 大 量 外 泄 ， 因此 在 小 流量 液压 系统 中 不 宜 使 用 这 种 结构 的 顺 
序 阀 。 

图 5. 39 所 示 的 DZ 型 先导 式 顺 序 阀 可 使 先导 阀 处 的 泄漏 量 大 大 减 小 。 这 种 阀 的 主 阀 形 
似 单 向 阀 ， 先 导 阀 为 滑 阀 式 。 主 阀 蕊 3 在 原始 位 置 将 进 、 出 油 口 p, 和 p; 切断 ， 进 油 口 的 
压力 油 通过 两 条 油 路 : 一 路 经 主 阀 蕊 3 上 的 阻尼 孔 2 进入 主 阀 蕊 3 上 腔 并 到 达 先 导 阀 阀 忌 
6 中 部 环形 腔 a， 另 一 路 通过 管道 4 直接 作用 在 先导 阀 忌 6 的 左 端 。 当 进口 压力 p, 低 于 导 
阀 弹簧 7 的 调 定 压力 时 ， 先 导 滑 阀 在 弹 得 力 的 作用 下 处 于 图 示 位 置 。 当 进口 压力 p, 大 于 
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> 7 Pi 

厂 代 

Gp 人 
NN 出 油 口 P， P | 呈 
外 控 口 K SS | 进 油 口 Pi (c) 一 般 图 形 符号 
| ~ 
NN | i Pp 
SSS NR 3 | <| 
PB 
3 
(a) 外 控 式 (b) 内 控 式 项 序 阀 图 形 符号 


导 阀 调 定 压力 





阀 出 口 p 的 油 路 沟通 ,村 


图 5.38 先导 式 





人 论 (d) 先导 趟 | 


和 


5.39 ”DZ 型 先导 式 顺序 阀 


主 阀 体 2 一 阻尼 孔 3 一 主 闪 芯 
先导 阅 体 ”6 一 先导 阅 芯 
十 ， 先 导 阀 阀 芯 6 在 左 端 液压 力作 用 下 右 移 ， 将 先导 阀 中 
F 是 顺序 阀 进 











压力 p， 











口 pb 。 由 于 阻 
顺序 阀 进 、 出 
口 L( 该 汇 油 口 L 要 六 
调 压 力 无 关 ， 仅仅 通过 刚 
故 出 口 
顺序 阅 























相 比 大 大 减 小 。 


.144， 


己 孔 2 的 作 上 
外 独 接 


压力 p, 近似 等 于 进 








度 
之 











， 主 阅 上 腔 的 压力 低 于 下 端 ( 即 进 ; 
口 沟通 (此 时 pps)。 由 于 流 经 主 阀 芯 上 阻尼 孔 2 的 控制 油 液 不 流向 
回 油箱 )， 而 是 流向 出 油 口 ps， 


很 弱 的 主 阀 弹 得 与 主 阀 蕊 下 端 液 压力 保持 主 


4 一 先导 级 测 压 孔 


7 一 调 压 弹 自 a 一 单 向 阀 


日 





经 阻尼 孔 2、 





E 阀 上 腔 





又 因 





口 压力 p;， 压 力 损失 小 ， 其 泄漏 量 和 





由 口 ) 压 力 p,，3 


主 阀 上 腔 油 压 与 先导 滑 





全 


部 环形 腔 与 顺序 
、 先 导 阀 流 往 出 油 
E 阀 已 启 9 
汽油 
阀 所 
E 阀 蕊 的 受 力 平衡 ， 























功率 损失 与 图 5. 38 所 示 的 
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在 顺序 阀 的 阀 体内 并 联 装 设 单 向 阀 ， 可 构成 单 向 顺序 阀 。 单 向 顺序 阀 也 有 内 外 控 


分 。 若 将 出 油 口 接 通 油箱 ， 且 将 外 泄 改 为 内 泄 ， 
见 表 5 -3。 


表 5-3 顺序 阀 的 图 形 符号 























即 可 作 平 衡 阀 用 。 各 种 顺序 阀 的 图 形 符号 

















控制 与 | | es | | ss | 内 控 外 汇 | 外 控 外 泄 | 内 控 内 泄 | 外 控 内 泄 

汇 油 方式 内 控 外 洪 外 控 外 洪 内控 内 汇 | 外 控 内 汶 加 单 向 阀 | 加 单 向 阀 | 加 单 向 阀 | 加 单 向 阀 
要 外 控 i i 内 控 单 向 | 外 控 单 向 内 控 外 控 

名 称 | 顺序 阅 | 质 序 阅 | 营 压 阅 | 种 荷 阅 | ji 订阅 | 顺序 赣 | 平衡 阅 | 平衡 间 














|P KI |P Pi KI IP 
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Pi Pp 
图 形 Ww 





























i Pp Pp 
Bh ‘ty 
秆 号 ja 
[| ulL 
Pp , T 


从 以 上 分 析 可 知 ， 顺 序 闪 的 结构 及 工作 原理 
(01D 顺序 赣 的 出 油 口 与 负载 油 路 相连 接 ， 而 
(27 上 说 的 洪 滑 口音 多 接 加 油箱 ， 醒 江 

相通 流 回 油箱 。 CR 








ele 





, 











i 
给 入 相似 。 它 们 的 主要 差别 如 下 
的 出 油 口 直接 接 回 油箱 。 
的 泄 油 则 通过 阔 体 内 部 孔道 与 阅 的 出 吕 


与 















(3) 顺序 阀 的 进口 压力 由 液压 况 来 决定 ，, 当 进口 压力 低 于 调 压 弹簧 的 调 定 压 力 








Ml 
宫 上 





下 游 负载 做 功 。 溢 流 疾 的 进 癌 最 视 压 力 由 调 压 
a NS 
2. 顺序 间 的 应 识 K>| 人 











ne 接 通 油 路 ， 出 口 压力 油 对 


< 限定 ， 且 由 于 液 流溢 回 油箱 ， 所 以 损 


直 动 式 顺序 阀 由 于 启 闭 特性 不 如 先导 式 顺 序 阀 好 ， 所 以 直 动 式 顺 序 阀 多 应 用 于 低压 系 
统 ， 先 导 型 顺序 阀 多 应 用 于 中 、 高 压 系统 。 它 们 的 作用 如 下 。 





(1) 用 以 实现 多 饶 的 顺序 动作 。 
(2) 作 背 压 阀 用 。 
(3) 作 平 衡 阀 用 ， 在 平衡 回路 中 连接 一 单 向 ) 
自重 而 下 落 。 
































5.3.4 压力 继电器 



































顺序 阀 ， 以 保持 垂直 设置 的 液压 饶 不 会 因 


(4) 作 印 荷 阁 用 ， 将 外 控 顺 序 阀 的 出 口 通 油箱 ， 使 液压 双 在 工作 需要 时 可 以 卸 荷 。 


压力 继电器 是 利用 液体 的 压力 信号 来 启 闭 电 气 触 点 的 液压 电气 转换 元 件 。 它 在 油 液压 


力 达 到 其 设 定 压 力 时 ， 发 出 电信 和 号， 控制 电气 元 件 动作 ， 实 现 泵 的 加 载 或 印 荷 、 执 行 元 件 
的 顺序 动作 或 系统 的 安全 保护 及 连锁 控制 等 功能 。 








. 结构 和 工作 原理 











式 压力 继电器 结构 。 这 种 压力 继电器 的 控制 油 口 





压力 继电器 有 柱 塞 式 、 膜 片 式 、 弹 簧 管 式 和 波纹 管 式 4 种 结构 形式 。 图 5. 40 为 膜 片 


K 和 液压 系统 相连 。 压 力 油 从 控制 口 K 
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进入 后 ， 作 月 
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图 5.40 膜 片 式 压 
调节 螺钉 2、7 









a 


日 于 橡胶 膜 片 10 上 ， 当 压力 达到 弹簧 2 的 调 定 压力 时 ， 膜 片 10 变形 ， 推 动 


柱 塞 9 上 升 ， 此 时 ， 柱 塞 9 的 锥 面 推 
动 两 侧 的 钢 球 5 和 6 沿 水 平 孔道 外 移 ， 
钢 球 又 推动 杠杆 12 绕 铵 轴 11 逆 时 针 转 





压缩 量 ， 
压力 。 











力 继电器 


弹簧 3 一 套 


4 一 弹 答 座 5、6 一 钢 球 ”8 一 螺钉 


9 一 柱 塞 ”10 一 膜 片 


草 片 式 压力 继电器 ， 由 于 






11 一 贸 轴 
12 一 杠杆 ”13 一 微 动 开关 > 


涂 、 
膜 片 位 秘 很 小 ， 上 


， 一 般 误差 在 原 调 定 压力 的 BA 1. 5% 之 
空 时 使 用 较 好 ， 而 不 宜 用 入 高 庄 系 统 。 Ne 
图 5.41 所 示 为 本 守 现 活力 继电器 的 练 移 : > 当 油 液压 力 达到 压力 继电器 的 设 定 压力 时 ， 


作用 在 柱 塞 1 上 的 演 忆 克服 强 策 力 ， 通 


过 项 杆 2 的 推动 ， 合 上 微 动 电器 开关 4， 
发 出 电信 号 。 改 变 弹 簧 的 预 压缩 量 ， 可 以 


调节 压力 继电器 的 设 定 压 力 。 图 5. 41 中 ， 














泄 油 口 。 





柱 塞 式 压力 继电器 工作 可 靠 ， 寿命 ， 





















































2. 压力 继电器 的 应 用 





统 的 顺序 控制 、 安 全 控制 及 外 
如 图 7. 41 所 示 ， 利 用 压力 继 # 














发， 人 -其 容积 变化 较 大 ， 故 不 ? 
易 受 压力 波动 的 影响 。 但 由 于 弹簧 刚度 较 
大 ， 所 以 重复 精度 较 低 ， 误 差 为 调 定 压力 
.5% 一 2.5%。 此 外 ,开启 压力 与 闭合 1 
压力 的 差 值 较 大 。 


压力 继电器 在 液压 系统 中 可 用 于 系 





荷 控制 等 。 











电器 控制 电 


向 阀 换 向 的 顺序 ， 从 而 实现 两 个 液 


和 7 使 柱 
塞 9 的 锥 









在 柱 塞 包 
在 柱 寨 
] 


动 ， 压 下 微 动 开 关 13 的 触 头 ， 发 出 电 
信号 。 调 节 螺 钉 1 可 以 改变 弹簧 2 的 预 














从 而 改变 发 出 电信 和 号 的 调 定 


当 压 力 降低 到 某 一 数值 后 ， 弹 簧 2 


塞 9 下 移 ， 钢 球 5 和 6 进入 柱 
面 槽 内 ， 松 开 微 动 开关 ， 随 即 








断 开 电 路 。 钢 球 6 在 弹簧 7 的 作用 下 ， 
可 以 对 柱 塞 9 产生 一 定 的 摩擦 力 。 该 力 





上 运动 时 与 液压 力 方向 相反 ， 
移动 时 与 液压 力 方向 相同 。 


DS 营 擦 力 的 影响 ， 松 开 微 动 开关 的 压 
比 压 下 微 动 开关 的 压力 低 。 螺 钉 8 用 


来 调节 弹簧 7 的 作用 力 ， 从 而 调节 微 动 


开关 压 下 和 松 开 时 的 压力 差 值 。 
勾 积 变化 小 ， 所 以 反应 快 ， 重复 精度 
受 压 力 波动 的 影响 ， 在 低压 和 







玉 力 六 


点 是 易 


So 
SS 


FRR 
了 








匠 吉 3 
























(a) 结构 图 (b) 符号 


图 5.41 


柱 塞 式 压力 继电器 


1 一 柱 塞 ”2 一 项 杆 
3 一 调节 螺钉 ”4 一 微 动 开关 
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压 包 的 顺序 动作 。 


5.4 流量 控制 阀 


流量 控制 阀 通过 改变 节 流 口 通 流 面积 或 通 流 通道 的 长 短 来 改变 局 部 阻力 的 大 小 ， 从 而 
实现 对 流量 的 控制 。 流 量 控 制 阀 是 节 流 调 速 系统 中 的 基本 调节 元 件 。 在 定量 泵 供 油 的 节 流 
调 速 系统 中 ， 必 须 将 流量 控制 阀 与 溢 流 阀 配合 使 用 ， 以 便 将 多 余 的 油 液 排 回 油箱 。 

流量 控制 阅 包 括 节 流 阀 、 调 速 阀 、 旁 通 调 速 阀 ( 又 称 溢 流 节 流 阀 ) 和 分 流 集 流 闪 等 。 
5.4.1 节 流 阀 

















节 流 阀 是 结构 最 简单 、 应 用 最 普遍 的 一 种 流量 控制 阀 。 它 是 借助 于 控制 机 构 使 阅 芯 相 
对 于 阀 体 孔 运动 ， 以 改变 阀 口 的 通 流 面 积 ， 从 而 调节 输出 流量 的 阀 类 。 

1. 结构 与 工作 原理 Ee 人 

图 5. 42 所 示 为 一 种 典型 的 节 流 阀 结构 图 。 压 衣 油 口 p 流入 ， 经 节 流 口 后 从 p。 
流出 ， 节 流 口 的 形状 为 轴 向 三 角 模 式 。 节 流 阀 ; 簧 6 的 推力 作用 下 ， 始 终 紧 靠 在 推 
杆 2 上。 调节 项 盖 上 的 手 轮 ， 借助 推 杆 2 网 世 5 作 上 下 移动 。 通 过 阀 芯 的 上 下 移 
动 ， 改 变 了 节 流 口 的 开口 量 大 小 ， a I 调节 。 由 于 作用 在 阀 蕊 5 上 的 压力 是 平衡 
的 ， 因 而 调节 力 较 小 ， 便 于 在 高 有 调节 。 

图 5. 43 所 示 为 一 种 精密 节 洲 疯 结 物 图 。 具 有 i 线 开口 的 阀 芯 1 与 阀 套 3 上 的 窗口 
匹配 后 ， 构 成 了 具有 某 种 形状 的 楼 边 型 节 流 也 wn 2( 此 手 轮 可 用 顶部 的 钥匙 来 锁定 )， 


合 岂 放 曙 线 相对 交大 窗 只 高 攻 低 ， 皮 本 时 省 流 口 面积 的 大 小 ， 实 现 对 流量 的 控制 
染 - 




































符号 
图 5.42 轴 向 三 角 模式 节 流 阁 图 5.43 ”螺旋 曲线 开口 式 节 流 阀 
1 一 项 盖 2 一 推 杆 3 一 导 套 4 一 阀 体 ] 一 阀 苹 ”2 一 手 轮 3 一 阀 套 4 一 阀 体 


5 一 阀 蕊 6 一 弹簧 7 一 底 盖 
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2. 流量 特性 









































通过 节 流 口 的 流量 g 及 其 前 后 压 差 Ap 的 关系 可 表示 为 
gqg=KAAPp” (5 =15% 
式 中 ”Ap 一 一 孔 口 或 缝隙 的 前 后 压力 差 ; 
一 一 节 流 系数 ， 由 节 流 口 形式 、 液 体 流 态 、 油 液 性 质 等 因素 决定 。 对 薄 壁 孔 口 ， 
K 二 CaV2/p; 对 细 长 筷 ，K 二 4d?*/(32yL); 其 中 ，C 为 流量 系数 ，p 为 液体 
密度 ，/ 为 动力 粘度 ，d 和 工 为 孔径 和 孔 长 ; 一 般 的 数值 由 实验 得 出 。 
7M 一 一 与 节 流 口 形状 有 关 的 指数 ，m=0.5 一 1。 当 节 流 口 为 薄 壁 孔 时 ， 思 一 0.5; 


当 节 流 口 为 细 长 孔 时 , mm 二 1。 
A 一 一 节 流 阀 的 通 流 面积 ， 随 阀 口 形式 而 定 。 
常见 的 节 流 口 形式 如 图 5. 44 所 示 。 


| 


翁 | 此 



































NSS 
2 [2 
[Eee 有 


(d) 缝隙 式 


(e) 轴 向 缝隙 式 


图 5.44 常见 的 节 流 口 形式 


3. 节 流 阀 的 刚度 

式 (5- 15) 为 节 流 阀 的 流量 特性 方程 。 该 式 表明 ， 节 流 阀 的 流量 不 仅 受 其 通 流 面积 A 
的 影响 ， 也 受 其 前 后 压 差 A 的 影响 。 在 一 定 压 差 Ap 下 ,改变 节 流 阀 的 通 流 面 积 A， 可 
改变 通过 阀 的 流量 g; 当 节 流 阀 通 流 面积 A 一 定时 ， 外 界 负 载 的 变化 将 引起 节 流 阀 前 后 压 
差 的 变化 ， 即 负载 压力 将 直接 影响 节 流 阀 流 量 稳定 性 ， 从 而 影响 液压 系统 中 执行 元 件 的 运 


























动 速度 稳定 性 。 节 流 阀 不 同 开口 时 的 流量 特性 曲线 如 图 5. 45 所 示 。 
为 了 进一步 分 析 压 差 变 化 对 流量 的 影响 ， 人 们 引入 了 节 流 刚度 的 概念 。 节 流 刚度 反映 
了 节 流 阀 在 负载 压力 变动 时 保持 流量 稳定 的 能 力 ， 其 大 小 等 于 节 流 阀 前 后 压 差 Ap 的 变化 
量 与 流量 g 的 变化 量 的 比值 ， 即 
r= (5—16) 
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将 式 (5-15) 代 入 式 (5 -16)， 整 理 得 
,i = 
全 一 并 (5-17) 
由 式 (5-16) 和 图 5. 45 可 以 看 出 ， 节 流 阀 的 
刚度 &r 等 于 其 流量 特性 曲线 上 某 点 的 切线 与 横 

















化 对 节 流 阀 流量 的 影响 越 小 。 

















Ap 相同 时 ， 
口 A 一 定时 ， 
低 。 所 以 节 流 














其 前 后 压 








| 


坐标 夹 角 的 余 切 。 节 流 刚度 越 大 ， 负 载 压力 的 变 


由 式 (5-17) 和 图 5. 45 可 知 ， 阀 前 后 压力 差 
节 流 开口 A 小 时 ,刚度 大 。 节 流 开 
Ap 越 小 ， 
只 能 在 大 于 某 一 最 小 压 差 Ap( 一 


则 刚度 越 


般 为 0. 15 一 0. 4MPa) 的 条 件 下 才能 正常 工作 。 但 


提高 Ap， 将 引 








节 流 系数 天 一 








4. 节 流 口 堵塞 及 最 小 稳定 流量 


节 流 口 在 小 开口 下 工作 时 ， 特 别 
但 流量 也 会 出 a 
时 就 完全 断 流 。 这 种 现象 称 为 

产生 堵塞 0 

(1) 油 液 中 的 机 

(2) 由 于 油 液 老 
电位 差 ， 
8pm。 因 而 影响 














了 节 流 缝隙 的 大 小 。 


* 电 的 极 化 分 子 ， 
故 极 化 分 子 被 吸附 到 缝隙 表面 ， 形 成 牢固 的 边界 吸附 层 ， 
吸附 物 增长 到 一 定 厚 


杂 庚 或 因 氧化 析 ! 
me 


以 上 堆积 、 


起 压力 损失 增加 。 减 小 m 值 ， 可 提高 刚度 。 因 此 目前 使 
7 二 0. 5 的 薄 壁 小 孔 式 节 流 口 。 当 节 流 口 为 细 长 孔 时 ， 


油 温 越 高 ， 
节 流 系数 民 一 5 地 越 大 。 阅 的 刚度 越 小 ， 流 量 的 增 时 寺 起 大 ， 当 有 有 
式 节 流 口 时 ， 


温 的 变化 对 流量 稳定 性 没有 影 


ee 


gq A4 >43> 4 >41 
B,<B, 








2 Ap y 


5.45 不同 开 口 时 节 流 阀 的 流量 特性 曲线 














的 节 流 阀 多 采用 
液体 动力 粘度 / 越 小 ， 
日， 一 0. 5 的 薄 辟 小 孔 

















A 


泊 压 差 较 大 时 ， 
越 小 ， sr 甚至 在 阅 口 没有 关闭 


虽然 不 改变 油 温和 阀 的 压 差 ， 


痰 渣 等 污 物 堆积 在 节 流 缝隙 处 。 
而 节 流 缝隙 的 金属 表面 上 存在 

吸附 层 厚 度 一 般 为 5 一 

: 度 时 ,会 被 液 流 冲刷 


掉 ， 随 后 又 重新 附 在 阀 口 上 。 这 样 周而复始 ， 就 形成 流量 的 脉动 。 

















(3) 病 





差 较 大 时 ， 因 阀 口 温 升 高 ， 液 体 受 挤 压 的 程度 增强 ， 


金属 表面 也 更 易 受 摩 


探 作用 而 形成 电位 差 ， 因 此 压 差 大 时 容易 产生 堵塞 现象 。 


减轻 堵塞 现象 的 措施 如 下 。 


(1) 选择 水 力 半径 大 的 薄 刃 节 流 口 
(2) 精密 过 滤 并 定期 更 换 液压 油 。 
(3) 合理 选择 节 流 口 前 后 的 压 差 。 


(4) 采用 电位 差 较 小 的 金属 材料 、 选 用 抗 氧化 稳定 性 好 的 油 液 、 减 小 节 流 口 的 表面 粗 


糙 度 等 ， 都 有 助 于 缓解 堵塞 的 产生 。 








节 流 阀 的 最 小 稳定 流量 是 指 在 不 发 生 节 流 堵塞 现象 的 最 小 流量 。 这 个 值 越 小 ， 


说 明 节 


流 阀 节 流 口 的 通 流 性 越 好 ， 系 统 可 获得 的 最 低速 度 越 低 ， 阀 的 调 速 范围 越 大 。 为 了 保证 系 
统 在 低速 工作 时 速度 的 稳定 性 ， 最 小 稳定 流量 必须 小 于 系统 以 最 低速 度 运行 所 需要 的 流 








量 值 。 





最 小 稳定 流量 是 流量 控制 阀 的 一 项 重要 性 能 指标 。 因 为 有 些 液 压 系统 的 执行 元 件 在 低 
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速 下 运行 时 可 能 产生 时 停止 时 滑行 的 “ 疏 行 ”现象 ， 它 的 存在 严重 影响 加 工 表 面 的 质量 。 
假 行 的 本 质 是 一 种 弛 张 振 动 ， 与 摩擦 力 不 均匀 、 负 和 载 变 化 、 环 境 温 度 变 化 、 液 压 弹 得 效 
应 、 系 统 泄漏 、 流 量 不 稳定 等 因素 有 关 ， 其 中 最 小 供 油 量 的 稳定 性 对 执行 元 件 是 否 产 生 
“爬行 "， 保 持 运动 平稳 起 着 很 大 的 作用 。 

针 形 及 偏心 模式 节 流 口 因 节 流通 首长， 水 力 半径 较 小 ， 故 其 最 小 稳定 流量 在 80mL/ 
min 以 上 。 薄 刃 节 流 口 的 最 小 稳定 流量 为 20~~30mL/min。 特 殊 设计 的 微量 节 流 阀 能 在 压 
差 0. 3MPa 下 达到 5mL/min 的 最 小 稳定 流量 。 

5. 节 流 阀 的 应 用 

节 流 阀 常 与 定量 泵 、 溢 流 阀 一 起 组 成 节 流 调 速 回路 。 由 于 节 流 阀 的 流量 不 仅 取决 于 节 
流 口 面积 的 大 小 ， 还 与 节 流 口 前 后 压 差 有 关 ， 阀 的 刚度 小 ， 故 只 适用 于 执行 元 件 负载 变化 
较 小 、 速 度 稳 定性 要 求 不 高 的 场合 。 

此 外 ， 利 用 节 流 阀 能 够 产生 较 大 压力 损失 的 特点 ， 可 用 作 液 压 加 载 器 。 

对 于 执行 元 件 负载 变化 大 、 对 速度 稳定 性 要 求 高 的 节 流 调 速 系统 ， 必 须 对 节 流 阀 进 行 
nt 


5.4.2 调 速 六 将 - 


调 速 阁 是 进行 了 压力 补偿 的 节 流 阀 ， Wm 季 流 阀 串联 而 成 ， 利 用 定 差 减 
压 阀 保证 节 流 阀 的 前 后 压 差 稳定 ， 以 保护 流量 稳定 。 


1 结构 和 工作 原理 。 J》 

图 5. 46 为 调 速 阀 的 工 2 由 图 5. 40 语 向， 由 洪流 闪 调 定 的 液压 泵 出 口 压力 为 
pi nt 流 过 减 压 阀 则 Xe 压力 降 为 p,， 经 孔道 {和 e 进入 油 腔 c 和 
d， 作用 于 减 压 闪 阅 总 的 哨 面 ， 油 液 编 落 统 阀 口 后 ， 压 力 又 由 户 降 为 p,， 进 入 执行 元 













































差 压 式 
减 压 阁 (b) 详细 符号 


(©) 简化 符号 


(a) 结构 


图 5.46 调 速 阀 的 工作 原理 图 及 图 形 符号 
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件 ( 液 压 生 )， 与 外 部 负载 相对 应 。 同 时 压力 为 p, 的 油 液 经 孔道 a 引入 腔 b， 作 用 于 减 压 阀 
阀 芯 的 上 端面 。 也 就 是 说 ， 节 流 阀 前 、 后 的 压力 p,, 和 p, 分 别 作用 于 减 压 阀 阀 芯 的 下 端面 
和 上 端面 。 

当 调 速 阀 稳定 工作 时 ， 其 减 压 阀 芯 在 b 腔 的 弹簧 力 、 压 力 为 p, 的 液压 力 和 c、d 腔 
压力 为 p,, 液压 力 的 作用 下 ， 处 在 某 个 平衡 位 置 上 , 减 压 口 x 为 某 一 开 度 。 当 负载 压力 
ps 增 大 时 ， 作 用 在 减 压 阀 芯 上 端的 液压 力 增 大 ， 阀 芯 下 移 ， 减 压 口 xk 加 大 ， 压 降 减 
小 ,使 如 也 增 大 ; 反之 ， 当 负载 压力 p, 减 小 时 ， 作 用 在 减 压 阀 芯 上 端的 液压 力也 减 
小 ， 阀 芯 上 移 ， 减 压 口 xr 减 小 ， 压 降 增加 ， 使 p, 减 小 。 亦 即 p,, 随 负载 压力 ps 的 增 
大 而 增 大 ， 随 p, 的 减 小 而 减 小 。 当 调 速 阀 稳定 工作 时 ， 减 压 阀 阀 芯 的 受 力 平衡 方程 
式 为 







































































psA=p,A+F,+G+F: (5- 18) 
式 中 “加 一 一 节 流 阅 入 端 压力 ， 即 减 压 阀 的 出 端 压力 ; 
节 流 阀 出 端 压力 ; 和 
1 面积 ; -| 论 
的 作用 力 ; A 
闪 蕊 自重 ( 滑 阀 垂直 安装 乓 > 
下 一 一 阀 攻 移动 时 的 摩擦 力 。 > 


如 果 不 考虑 G 和 Fi 的 影响 ， 则 
Wo /4 -pz 六 《5=19) 


由 于 减 压 阀 弹 先 刚 怕 减 压 阀 口 开启 强 化 很 小 弹簧 压缩 量 的 变化 所 附加 的 弹 
簧 作用 力 的 变化 也 人 a Ap; 二 Pp, 一 pp, 基本 不 变 ， 则 通过 节 流 阀 的 
流量 也 不 变 ， 即 通过 人 不 受 负载 变化 的 影响 。 

上 述 调 速 阀 是 先 减 压 后 节 流 的 结构 。 也 可 以 设计 成 先 节 流 后 减 压 的 结构 。 两 者 的 工作 
原理 基本 相同 。 

2. 调 速 闪 的 静态 特性 及 应 用 
图 5. 47 所 示 为 调 速 阀 与 节 流 阀 的 压 差 Ap 与 通过 流量 4 的 静 特 性 曲线 。 由 图 5. 47 可 
知 ， 当 压 差 Ap 较 小 时 ， 调 速 阀 与 节 流 阀 的 特性 曲线 9 
重合 ， 即 两 者 性 能 相同 。 这 是 因为 压 差 过 小 ， 即 小 于 
弹簧 的 预 紧 力 时 ， 在 弹 繁 力作 用 下 ,， 减 压 阀 阀 芯 处 于 节 流 闪 
最 底 端 ， 阀 口 全 部 打开 , 减 压 阀 不 起 作用 。 要 保证 调 
速 阀 正 常 工 作 ， 阀 两 端 必须 保持 一 定 的 压 差 .，MSA 
型 调 速 阀 两 端的 最 小 压 差 为 0. 5 一 1MPa。 调 速 阁 
调 速 阀 的 应 用 与 前 述 节 流 阀 相似 之 处 是 : 可 与 
定量 泵 、 溢 流 阀 配合 ， 组 成 节 流 调 速 回路 ; 与 变量 













































































泵 配合 ， 组 成 容积 节 流 调 速 回路 等 。 与 节 流 阀 不 同 sp 
的 是 ， 调 速 阀 应 用 于 有 较 高 速度 稳定 性 要 求 的 液压 
系统 中 。 图 5.47 调 速 阀 与 节 流 阀 的 流量 特性 
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3. 温度 补偿 调 速 交 

调 速 阅 对 温度 和 堵塞 也 是 敏感 的 。 为 了 补偿 温度 对 流量 稳定 性 的 影响 ， 可 以 采用 带 温 
度 补偿 装置 的 调 速 阅 。 这 种 阀 也 是 由 减 压 阅 和 节 流 阀 两 部 分 组 成 ， 且 工作 原理 与 调 速 阀 相 
同 。 图 5. 48 所 示 为 温度 补偿 调 速 阀 的 节 流 阀 部 分 。 温 
度 补偿 装置 的 工作 原理 是 : 采用 一 种 温度 膨胀 系数 较 大 
的 材料 附加 控制 节 流 口 的 大 小 。 即 在 手柄 1 和 节 流 阀 芯 
4 之 间 采 用 了 温度 补偿 杆 2， 温 度 补偿 杆 由 热膨胀 系数 
较 大 的 材料 (如 聚 氧 乙 燃 塑 料 ) 制 成 。 当 节 流 口 3 调整 好 
后 ， 节 流 阀 正常 工作 。 此 时 ， 若 温度 增高 ， 油 的 粘度 降 
低 ， 通 过 节 流 口 的 流量 势必 增 大 ， 但 由 于 温度 升 高 使 温 
度 补偿 杆 2 变 长 而 推动 节 流 阀 阀 芯 ， 节 流 口 随 之 减 小 ， 
限制 流量 的 增 大 。 节 流 口 减 小 正好 能 消除 由 于 温度 增高 
使 流量 变 大 的 影响 ， 使 流量 基本 上 能 保持 在 原来 的 调 定 
值 上 。 反 之 ， 若 温度 降低 $ 粘度 增加 ， 流 量 将 减 小 ,此 
时 温度 Os, 流量 仍然 维持 原来 
的 调 定 值 。 /并 
















































































如 果 要 上 解决 流量 受 温 度 变 化 影响 的 问题 ， 
和 度 的 变化 。 温 度 补偿 调 速 阀 多 采用 薄 壁 间 


5.4.3 洪流 节 流 闪 , 强 小 


洪流 节 流 阀 是 由 定 差 洲 mes 成 的 。 在 进 油 路 上 设置 溢 流 节 流 阀 ， 通过 
溢 流 阀 的 压力 补偿 作 夺 过 到 稳定 流量 的 效果 。 溢 流 节 流 阀 也 称 为 旁 通 调 速 阀 。 
图 5. 49 为 溢 流 节 流 阀 的 工作 原理 图 。 图 5. 49 中 1 是 液压 缸 ，2 是 安全 阀 ，3 是 定 差 


洪流 阀 ，4 是 节 流 阀 。 从 液压 泵 输出 的 压力 油 请， 一 部 分 通过 节 流 阀 4 的 阀 口 Y， 由 出 油 

































山 工 
(b) 详细 符号 
Pp, 
h 
L ] 
(a) 工作 原理 图 (e) 简化 符号 
图 5.49 洪流 节 流 阀 
1 一 液压 氏 ”2 一 安全 阀 ” 3 一 溢 流 阀 4 一 节 流 阀 
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保持 基本 不 变 。 另 外 ， 当 负载 p, 超过 安全 阀 调 定 压力 时 ， 安 全 阀 2 将 








受 力 平衡 方程 为 

pA=pAiF.+G+F: 
式 中 户 一 节 流 阀 入 端 压力 ， 即 液压 泵 供 油 压 力 ; 
节 流 阀 出 端 压力 ， 即 由 外 载荷 决定 的 压力 ; 














口 处 流出 ， 压 力 降 为 如， 进入 液压 缸 1 使 活塞 克服 负载 下 以 速度 v 运动 ; 另 一 部 分 则 通 
过 洪流 阀 3 的 阀 口 x 洲 回 油箱 。 洲 流 阀 阀 蕊 上 端的 弹簧 腔 与 节 流 阀 4 的 出 口 (p,) 相 通 ,其 
肩 部 的 油 腔 和 下 端的 油 腔 与 人 口 压力 油 p, 相通 。 在 稳定 工 况 下 ， 当 负载 力 下 增加 ， 即 出 口 
压力 p, 增 大 时 ， 溢 流 阀 阀 苹 上 端 压力 增加 ， 阀 蕊 3 下 移 ， 溢 流 口 x 减 小 ， 
压 泵 供 油 压 力 户 增加 ， 因 而 使 节 流 阀 前 后 的 压 差 Ap 二 p, 一 p, 可 基本 保持 不 变 。 
二 ， 浇 流 阀 洪流 口 x 加 大 ， 液 阻 减少 ， 使 液压 泵 出 口 p, 相应 地 减 小 ， 同 样 使 A 户 二 户 


液 阻 加 大 ,使 液 
当 p, 减少 
—p, 
启 。 溢 流 阀 阀 芯 


(5 — 20) 


4 一 溢 流 阁 间 世 大 端面 积 ， 即 韶 芯 户 部 面积 A。 与 下 端的 有 效 面积 A 之 和 ; 


下 一 一 节 流 阀 阀 芯 大 端的 弹簧 作用 力 ; 

G 一 一 溢 流 阀 阀 已 自 重 ( 垂 直 安装 时 考虑 ); 

下 一 一 溢 流 阀 阀 世 移动 的 摩擦 力 。 cK 
如 果 不 考虑 G 和 天 的 影响 ， 可 得 只 


近似 为 常数 ， 即 节 流 阀 前 后 压 差 人 
流量 的 稳定 。 

调 速 阁 和 液 流 节 流 阀 昌 at 力 : 持 节 流 闪 前 后 
量 ， 但 在 性 能 应 用 上 本 和 相同。 po 








从 上 式 可 知 ， RS 而 闪 芯 开口 量 x 的 变化 较 小 ， 


(5=21 


) 


因此 下 可 
Ps 基本 为 所 常数 ， 因 此 ， 保 证 了 通过 节 流 阀 的 


于 液压 泵 和 溢 ran 


调 速 回 路 中 ， 可 安装 Tt 回 油 路 和 旁 油 路 上 ， 系 统 压力 要 满足 执行 元 件 
的 最 大 载荷 ， 因 此 消耗 功率 较 大 ， 系 统 发 热量 大 。 而 溢 流 节 流 阀 只 能 安装 在 节 流 调 速 回路 
的 进 油 路 上 。 这 时 ， 洪 流 节 流 阀 的 供 油 压 力 p, 随 负载 压力 p, 的 变化 而 变化 ， 
统 ， 其 功率 利用 比较 合理 ， 系 统 发 热量 小 。 但 滋 流 节 流 阀 中 流 过 的 消 人 
这 样 加 大 了 节 
流 阀 前 后 的 压 差 波动 。 如 果 考 虑 稳 态 液 动力 的 影响 ， 溢 流 节 ed 
流 阀 前 后 压 差 的 稳定 ， 所 以 洪流 节 流 阀 的 速度 稳定 性 稍 差 ， 在 小 流量 时 尤其 如 此 。 故 不 宜 








量 ， 阀 芯 运 动 时 的 阻力 较 大 ， 因 此 溢 流 痊 上 的 弹簧 一 般 比 调 速 阀 的 硬 一 
































速 系统 中 ， 如 拉 床 、 插 床 和 刨床 中 的 进 给 液压 系统 。 
5.4.4 分 流 集 流 阀 








分 流 集 流 阀 是 分 流 阀 、 集 流 阀 和 分 流 集 流 阀 的 总 称 。 分 流 阀 的 作 








是 使 液 























所 示 。 


由 同一 个 能 源 向 两 个 执行 元 件 供应 相同 流量 的 油 液 ( 即 等 量 分 流 ) 或 按 一 定 比 例 
行 元 件 供应 油 液 ( 即 比 例 分 流 )， 实 现 两 个 执行 元 件 的 速度 同步 或 成 定 比 关系 。 集 流 阀 的 作 
则 是 从 两 个 执行 元 件 中 收集 等 流量 或 成 一 定 比 例 的 回流 量 ， 实 现 两 个 执行 元 件 的 速度 同 
步 或 成 定 比 关 系 。 分 流 集 流 阀 则 兼 有 分 流 阀 和 和 集 流 阀 的 功能 。 它 们 的 图 形 符号 如 图 5. 50 


属 变 压 系 


压 系统 ] 





向 两 个 执 


用 于 有 较 低 稳定 流量 要 求 的 场合 ， 一 般 用 于 对 速度 稳定 性 要 求 不 高 ， 功 率 又 较 大 的 节 流 调 


上 
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-一 Se 
一 
(a) 分 流 间 (b) 集 流 阀 (0) 分 流 集 流 闪 


5. 50 ”分 流 集 流 阀 图 形 符号 


1. 分 流 阀 


图 5. 51 所 示 为 分 流 阀 的 结构 原理 图 。 这 种 分 流 阀 由 两 个 节 流 孔 1 和 2、 阀 体 5、 阀 必 
6 和 两 个 对 中 弹簧 7 等 零件 组 成 。 阀 芯 的 中 间 台 肩 将 阀 分 成 完全 对 称 的 左 、 右 两 部 分 ， 位 
于 阀 左边 的 油 室 a 通过 阀 芯 上 的 轴 向 小 孔 与 阅 芯 右 端 弹簧 腔 相 通 ， 位 于 阀 右边 的 油 室 / 通 
过 阀 芯 上 的 男 一 轴 向 小 孔 与 阀 芯 左 端 弹簧 腔 相 通 。 装 配 时 由 弹簧 7 保证 阀 蕊 与 阀 体 对 中 ， 
阀 蕊 左右 台 肩 与 阀 体 沉 制 槽 形成 的 两 个 可 变节 流 口 3、 4 始 通 流 面积 相等 。 


小 孔 SN 1 we po > pi 
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图 5.51 aa 
记 节 流 孔 3、4 一 可 变节 流 口 ”5 一 阀 体 
6 一 闪 芯 “7 一 对 中 弹簧 工 、 工 一 出 油 口 

分 流 阀 的 等 量 分 流 原 理 是 设 进口 油 液压 力 为 p,， 流 量 为 g,， 进 入 阀 后 分 两 路 经 过 
液 阻 相等 的 固定 节 流 孔 1 和 2， 分 别 进 入 油 室 a 和 b， 其 压力 分 别 降低 为 p, 和 p,， 然 后 经 
可 变节 流 口 3 和 4， 压 力 分 别 降 低 为 p; 和 p,， 再 经 出 油 口 I by 开通 往 两 个 执行 元 件 工作 。 
当 两 个 执行 元 件 的 负载 相等 时 ， 则 分 流 阀 的 两 出 口 压力 户 三 户 ， 即 两 条 支 路 的 进出 口 压 力 
差 和 总 液 阻 ( 固 定 节 流 孔 和 可 变节 流 口 的 液 阻 和 ) 相 等 ， i 输出 流量 qi 二 qs 三 gv/2， 且 
pi 二 ps。 当 两 个 执行 元 件 几 何 尺 寸 完 全 相同 时 ， 可 实现 运动 速度 同步 。 

分 流 阀 的 等 量 稳 流 原理 是 : 当 执行 元 件 的 负载 发 生变 化 而 导致 支 路 工 的 出 口 压力 p， 
大 于 支 路 开 的 出 口 压 力 p, 时 ,在 阀 芯 来 不 及 动作 ， 两 支 路 总 液 阻 仍 相 等 时 ， 压 力 差 (p, 一 
p;) 二 (Pp, 一 2 ) 势 必 导 致 输出 流量 gq 二 gq;。 输 出 流量 的 偏差 既 使 执行 元 件 的 速度 出 现 不 同 
步 ， 又 使 固定 节 流 孔 1 的 压力 损失 小 于 固定 节 流 孔 2 的 压力 损失 ,， 即 记过 六。 因 pl、p。 
被 分 别 反 馈 到 阀 芯 的 右 端 和 左 端 ， 其 压力 差 将 使 阔 芯 向 左 移动 ， 从 而 使 可 变节 流 口 3 的 通 
流 面积 增 大 ， 液 阻 减 小 ， 可 变节 流 口 4 的 通 流 面 积 减 小 ， 液 阻 增 大 。 于 是 支 路 工 的 总 液 阻 
减 小 ， 支 路 开 的 总 液 阻 增 大 。 支 路 总 液 阻 的 变化 反 过 来 使 支 路 工 的 流量 w 增加 ， 支 路 工 
的 流量 w 减 小 ， 直 至 qi 一 qs，pi 一 p,， 阀 芯 受 力 重 新 平衡 ,稳定 在 一 新 的 工作 位 秆 上 ， 
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即 两 个 执行 元 件 的 运动 速度 恢复 到 同步 为 止 。 
分 流 阀 中 国定 节 流 孔 1、2 起 到 检验 流量 的 作用 ， 它 将 流量 信号 转换 为 压力 信号 p 和 
pz; 可 变节 流 口 3、4 起 到 压力 补偿 作用 ， 其 流通 面积 ( 液 阻 ) 通 过 压力 p, 和 p, 的 反馈 作 
进行 控制 。 
2 分流 集 流 阀 
图 5. 52 所 示 为 一 螺纹 持 装 、 挂 钓 式 分 流 集 流 阀 的 结构 原理 图 。 图 5. 52 中 二 位 三 通电 
































磁 阔 通电 后 接 入 右 位 起 分 流 作用 ; 断 电 后 接 入 左 位 起 集 流 作用 。 
5 es 
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~ 图 5.52 分 流 集 流 阀 的 结构 及 工作 原理 图 
1 一 阀 芯 ”2 一 闪 套 ”3 一 弹簧 4 一 固定 节 流 孔 ”5 一 弹簧 

这 种 阀 中 有 两 个 完全 相同 的 带 挂钩 的 阀 芯 1， 装 在 阀 套 2 中 并 可 相对 阀 套 移动 ， 阀 攻 
两 侧 是 两 个 相同 的 弹簧 3， 其 刚度 比 弹簧 5 的 刚度 小 ; 阀 蕊 1 上 有 固定 节 流 孔 4， 此 孔 的 
直径 和 数量 按 流 量规 格 而 定 ， 流 量 越 大 ， 孔 数 和 孔径 越 大 ; 阀 芯 上 还 有 通 油 孔 和 沉 制 槽 ， 
其 沉 割 模 与 阀 套 上 的 圆 孔 组 成 可 变节 流 口 。 作 分 流 阀 用 时 ， 右 阀 芯 沉 割 槽 右边 与 阀 套 孔 的 
左 侧 ， 以 及 左 阀 芯 沉 割 模 左 边 与 阀 套 孔 的 右 侧 同时 起 可 变节 流 闪 的 作用 。 作 集 流 阀 用 时 ， 
左 阀 蕊 沉 割 槽 左边 与 阀 套 孔 的 右 侧 ， 以 及 右 阀 芯 沉 制 槽 右边 与 5 阅 套 孔 的 左 侧 同时 起 可 变节 
流 阀 的 作用 。 两 阁 芯 在 各 弹簧 力作 用 下 处 于 中 间 位 置 的 平衡 状态 。 
该 阀 起 分 流 阀 作用 时 的 工作 原理 是 ， 如 果 两 缸 完全 相同 ， 开 始 时 负载 力 忆 和 F 以 及 
负载 压力 名 和 户 完全 相等 。 供 油 压 力 为 p.， 流量 gq 等 分 为 gq! 和 gs， 活塞 速度 v 和 ws 相 
等 。 由 于 流量 g! 和 qs 流 经 固定 节 流 孔 产 生 的 压 差 作用 ，p。 大 于 p, 和 p,， 所 以 两 阀 蕊 处 
于 相 离 状态 ， 阀 间 挂 钧 互相 色 住 。 此 时 两 个 相同 的 弹簧 3 产生 相同 变形 。 此 时 , 车 户 或 
下, 发 生变 化 ， 即 两 负载 力 及 负载 压力 不 再 相等 。 假 设 FF 增 大 ，p; 升 高 ， 则 pi 也 将 升 高 。 
这 时 两 阀 蕊 将 同时 右 移 , 使 左边 的 可 变节 流 口 开 大 ,右边 的 可 变节 流 口 减 小 ， 从 而 使 p。 
也 升 高 ， 阀 忌 处 于 新 的 平衡 状态 。 如 果 忽 略 阀 芯 位 移 引 起 的 弹 得 力 变化 等 影响 ，p, 和 p， 
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在 闪 芯 位 移 后 仍 近似 相等 ， 则 通过 国定 节 流 孔 的 流量 即 负载 流量 m 和 qs 也 相等 ， 此 时 左 
侧 可 变节 流 口 两 端 压 差 p, 一 ps 虽 比 原来 减 小 ， 但 阅 口 通 流 面积 增 大 ， 而 右 侧 可 变节 流 吕 
两 端的 压 差 p, 一 pp 虽 增 大 ， 但 阅 品 通 流 面积 减 小 。 因 此 两 侧 负载 流量 g 和 gq 在 局 > 及 
后 仍 基本 相等 。 但 F, 增 大 后 ，q, 和 qs 比 原来 的 要 减 小 ， 即 一 侧 负 载 加 大 后 ， 两 者 流量 和 
速度 虽 仍 能 保持 相等 ， 但 比 原来 的 要 小 。 同 样 的 分 析 可 知 ， 书 减 小 后 ， 两 侧 流量 和 速度 
也 能 相等 ， 但 比 原来 的 要 增加 。 

该 阅 起 集 流 间 作用 时 ， 两 和 中 的 油 液 经 阅 集 流 后 回 油箱 。 此 时 ， 由 于 压 差 作用 两 间 世 
相抵 。 同 理 可 知 ， 两 缸 负 载 不 等 时 ， 活 塞 速度 和 流量 也 能 基本 保持 相等 

3. 分 流 精度 及 影响 分 流 精度 的 因素 

等 量 分 流 ( 集 流 ) 闪 的 分 流 精度 用 相对 分 流 误差 4 表示 ， 即 


2(g1 
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dq 
§ (gi Te 3 
从 式 (5 - 22) 可 知 ， 分 流 误差 的 大 小 与 进口 流量 的 大 少 和 两 出 口 油 液压 差 的 大 小 有 关 ， 
其 值 一 般 为 2 名 一 5 外 。 另 外 ， 分 流 ( 集 流 ) 阀 的 分 流 精度 使 用 情况 有 关 。 
通常 ， tol ropa eet 
TO 差 大 时 ， 对 流量 变化 反应 灵敏 ， 分 流 
效果 好 ， 分 流 误差 小 。 但 压 差 不 能 太 大 使 分 流 阀 的 压力 损失 增 大 ; 相反 ， 若 压 差 
太 小 ， 则 分 流 精度 低 。 因 此 推荐 固定 苑 dd 5 一 1MPa。 由 于 压 差 与 工作 
流量 的 大 小 有 关 ， 所 以 为 了 保证 分 认 集 流 ) 闪 的 分 gh 流量 不 应 超 
过 最 小 工作 流量 的 一 倍 。 流 量 人 | i 
(2) 两 个 可 变 : ae 间 的 摩 所 力 不 完 全 相等 而 产生 分 流 








X100% 





Fe X100% (5 -22) 






























误差 ， 

(3) 间 世 两 喘 强 庆 力 不 相等 等 而 引起 分 党 误差 。 减 小 误差 的 方法 是 在 能 克服 摩擦 力 ， 保 
证 闪 芯 能够 恢复 中 位 的 前 提 下 ， 尽 量 减 小 弹 禾 刚 度 及 闪 芯 的 位 移 量 。 

(4) 因 两 个 固定 节 流 孔 口 的 几何 尺寸 误差 而 引起 分 流 误差 。 

必须 指出 ， 在 采用 分 流 ( 集 流 ) 闪 构成 的 同步 系统 中 ， 液 压 红 的 加 工 误差 及 其 汇 汕 、 分 
流 之 后 设置 的 其 他 赣 的 外 部 泄漏 、 油 路 中 的 泄漏 等 ， 虽 然 对 分 流 阅 本 身 的 分 流 精 度 没有 影 
响 ， 但 对 系统 中 执行 元 件 的 同步 精度 却 有 直接 影响 。 





5.5 其 他 控制 阀 


随 着 液压 技术 的 发 展 出 现 了 一 些 新 型 结构 的 液压 控制 阀 类 ， 如 逻辑 阀 、 比 例 控 制 阀 
(简称 比例 阀 )、 伺 服 阁 、 数 字 阀 等 。 它 们 的 出 现 扩大 了 液压 系统 的 使 用 范围 ， 为 普及 和 推 
广 液 压 技术 开辟 了 新 的 道路 。 比 例 阀 和 伺服 阀 将 在 第 10 章 介绍 ， 本 节 只 介绍 逻辑 阀 和 数 
字 阀 。 

5.5.1 逻辑 阀 
逻辑 阀 是 将 其 基本 组 件 插入 特定 的 阀 体内 ， 配 以 盖 板 、 先 导 阀 等 组 成 的 一 种 多 功能 
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合 阅 。 因 基本 组 件 只 有 两 个 主 油 口 ， 阀 的 开启 闭合 完全 像 一 个 受 操纵 的 逻辑 元 件 那样 工 
作 ， 故 称 作 人 逻辑 阀 。 因 其 结构 为 持 装 式 结构 ， 也 称 为 插 装 阀 。 这 种 阀 不 仅 能 满足 各 种 动作 
: 求 ， 而 且 与 普通 液压 阀 相 比 ， 具 有 流通 能 力 大 、 密 封 性 好 、 汇 漏 小 、 功 率 损失 小 、 阀 已 双 
作 灵 人 敏 、 抗 污染 能 力 强 、 结 构 简单 、 易 于 实现 集成 等 优点 ， 特 别 适 用 于 大 流量 液压 系统 。 
1. 逻辑 阀 的 基本 结构 
图 5. 53 所 示 为 逻辑 阀 的 基本 组 成 ,通常 由 先导 阀 1、 控 制 盖 板 2、 逻辑 阀 单元 3 和 插 
装 阀 体 4 这 4 个 部 分 组 成 。 
逻辑 阀 单元 (又 称 主 闪 组 件 ) 为 插 装 式 结构 ， 由 
阀 蕊 、 阀 套 、 弹 簧 和 密封 件 等 组 成 ， 它 插 装 在 插 装 
阀 体 4 中， 通过 它 的 开启 、 关 闭 动作 和 开启 量 的 大 
小 来 控制 主 油 路 的 液 流 方向 、 压 力 和 流量 。 
控制 盖 板 2 用 来 固定 和 密封 逻辑 阀 单元 ， 盖 板 
可 以 内 艇 具有 各 种 控制 机 能 的 微型 先导 控制 元 件 ， 
如 节 流 螺 塞 、 梭 阀 、 单 向 阀 、 流 量 控制 器 等 ,安装 
先导 控制 阀 、 位 移 传感器 、 行 程 开关 等 电器 附件 ;, 
建立 或 改变 控制 油 路 与 主 阀 控制 腔 的 连接 关系 。 站 
先导 阀 1 安装 在 控制 盖 板 上 ， 是 用 来 控 人 










































































































阀 单元 的 工作 状态 的 小 通 径 液压 阀 。 先 景 操 制 阀 也 

可 以 安装 在 阀 体 上 。 
插 装 阀 体 4 用 来 安装 插 装 伯 入 和 准 板 和 其 他 

控制 阅 ， 连 接 主 油 路 和 7 鹿 于 逻辑 阀 主 问 4 

人 一 有 由 立 的 闪 体 。 站 本 阀 图 5.53 远 辑 六 的 基本 组 成 

体 中 往往 十 凌 有 多 个 六 ， 所 以 也 称 为 集成 癸 体 。 1 一 先导 阀 “2 一 控制 盖 板 
2， 远 辑 闪 单元 的 结构 与 工作 原理 3 一 多 辑 阀 单元 4 一 持 装 阀 体 
逻辑 阀 单元 一 一 插 装 件 有 锥 阀 和 滑 阀 两 种 结构 。 图 5. 54 所 示 为 逻辑 阀 单元 的 基本 结 





构 及 图 形 符号 。 它 主要 由 阀 套 1、 阀 蕊 2 和 弹簧 3 组 成 。A、B 为 主 油 路 连接 口 ，X 是 控制 
油 口 。 三 者 的 压力 分 别 为 p,、p, 和 p、， 各 自 的 作用 面积 为 A,、At, 和 A、。 面 积 比分 别 为 























5.54 ”逻辑 阀 单元 的 典型 结构 





1 一 阀 套 2 一 阀 芯 ”3 一 弹簧 4 一 盖 板 
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aA=A/A. as=A /A 《5 一 23) 
显然 ， aa 十 as 二 1， 根据 用 途 不 同 ， 可 以 有 as 二 1 和 ws 三 1 两 种 情况 。 阀 芯 结 构 除 了 
基本 形式 外 ,还 有 图 5. 55 所 示 的 多 种 结构 形式 。 


1X jE 
A 
B B 
A 
A A 注 


(a) 基本 形式 (b) 阀 芯 内 设 节 流 小 孔 (9) 阀 芯 尾部 带 节 流 窗 口 


a 必 内 带 反 馈 弹 笑 和 节 流 窗口 
K ln 的 锥 阀 形式 


如 果 忽 略 锥 闪 的 重 wm 作 ere 


Ft, 二 pA = 加 二 0 (5— 24) 


Rh rN 世上 on 
X 口 的 压力 ; 


Nn 
下 一 一 阀 口 液 流产 生 的 稳 态 液 动力 。 
从 式 (5 - 24) 可 看 出 ， 锥 阀 的 启 、 闭 与 控制 压力 p、 以 及 工作 压力 p, 和 p, 的 大 小 有 
关 ， 同 时 还 与 弹簧 力 F,、 液 动力 FF, 的 大 小 有 关 。 当 锥 阀 开 启 时 ， 油 流 的 方向 根据 p, 与 
ps 的 具体 情况 而 定 。 如 当 X 控制 口 与 油箱 连通 时 ， 包 =0， 则 阁 开启 ， 如 果 p,p,， 油 液 
从 B 口 流向 A 口 ; 如 果 包 之 包 ， 油 液 从 A 口 流向 B 口 。 若 X 口 有 控制 油 液 ， 其 压力 大 于 
或 等 于 B 口 (或 A 口 ) 油 压 ， 即 p. 三 p,( 或 p. 三 p,)， 则 阀 关 闭 ，B 口 与 A 口 隔 断 。 由 此 可 
见 ， 逻 辑 阀 沟通 和 切断 油 路 的 作用 相当 于 一 个 液 控 的 二 位 二 通 换 向 闪 。 可 以 利用 控制 口 X 
的 压力 p, 的 大 小 来 控制 锥 阀 的 启 闭 以 及 开口 的 大 小 ,将 这 种 关系 用 逻辑 代数 来 处 理 ， 可 
以 实现 逻辑 阀 的 不 同 功能 。 特 别 是 对 于 复杂 的 液压 控制 系统 或 在 与 电气 控制 系统 相 结合 的 
场合 ， 运 用 逻辑 设计 方法 ， 去 简化 各 种 控制 问题 ， 可 以 得 到 既 满 足 动作 要 求 ， 又 使 所 用 元 
件 最 少 、 最 为 合理 的 液压 回路 。 

3. 逻辑 阀 的 应 用 


人 逻辑 阀 具 有 结构 简单 、 制 造 容易 、 一 阀 多 能 等 特点 ， 在 制造 业 、 工 程 机 械 等 领域 的 大 
流量 液压 系统 中 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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1) 逻辑 换 向 阔 人 
图 5. 56 所 示 为 二 位 四 通 逻 辑 换 向 阀 工 于 | 
原理 图 。 将 两 个 逻辑 阔 按 图 上 结合 起 来 ， ”一 个 Hm 


成 一 个 方向 控制 闪 。 当 油 路 中 的 二 位 四 ，_ ,T1771 
电磁 阀 断 电 时 ， 锥 阀 ( 即 迎 辑 阀 )2、4 的 

刘 口 通 入 控制 油 液 ， 两 阁 关闭 ; 锥 阀 1、 三 

9 控制 口 和 油箱 相通 ， 压 力 油 p 顶 开 阀 3 | 

油 口 了 流出 ， 并 推动 活塞 向 左 运动 ， 液 人 汪 上 E 


后 左 腔 的 排 油 进入 油 口 A， 顶 开阔 1 流 [一 二 
油箱 。 当 二 位 四 通电 磁 闪 通电 时 ，P 和 


通 , B 和 全 通 ， 压力 油 推动 液压 饶 活 寨 图 5.56 二 位 四 通 远 辑 换 向 阔 

右 运动 。 1、2、3、4 一 逻辑 阀 单元 
2) 逻辑 压力 阁 
图 5. 57(a) 所 示 为 逻辑 溢 流 阀 的 工作 原理 图 ，B 口 通 油箱 ，A 口 的 压力 油 经 节 流 小 孔 

ge ra 与 先导 压力 阀 相 通 。 


















































本 史 国 轩 于 多 该 沿 营 

















必须 指出 ， 对 于 压力 阀 (包括 洪流 阀 、 顺 序 站 : 阀 ) 而 言 ， 为 了 减少 也 口 压力 对 调 
整 压力 的 影响 ， 常 取 as 二 As/A. 二 1( 或 0.9)。 < 
当 图 5.57(a) 中 的 B 口 不 接济 人 即 为 逻辑 顺序 阀 。 
如 图 5.57(b) 所 示 ， | 腔 久 再 接 一 个 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 。 当 电磁 
铁 断 电 时 ， 具 有 溢 流 阀 功能 ， 电 磁 上 


十 ， 即 成 为 印 荷 间 。 
如 图 5. 57(c) 所 示 ， we 辑 立 单元 海 常 诬 臣 滑 阀 结构 ，B 为 一 次 压力 人 进口 ， 
A 为 出 口 ， ed \ 孔 与 控制 腔 尺 笨 通 ， 并 与 先导 阀 进口 相通 。 由 于 控制 油 


取 自 A 口 ， wb 1 一 次 压力 光 e 当 于 定 压 输 出 减 压 阀 。 














Tr 
Ey Esl [ 
六 人 

1 B 1 B 
1 -一 ~ 1 

| 1 

1 1 

La Ls 

(a) 溢 流 阀 、 顺 序 闪 (b) 扼 荷 阀 (©) 减 压 疾 


图 5.57 逻辑 压力 阀 
3) 逻辑 流量 阀 
图 5. 58 所 示 为 逻辑 节 流 阀 。 锥 阀 单元 尾部 带 节 流 窗口 (也 有 不 带 节 流 窗口 的 ),， 锥 
阀 的 开启 高 度 由 行程 调节 器 (如 调节 螺杆 ) 来 控制 ， 从 而 达到 控制 流量 的 目的 。 根 据 需 
要 ,还 可 在 控制 口 X 与 阀 苹 上 上 腔 之 间 加 设 固定 阻尼 孔 ( 节 流 螺 塞 )a， 如 图 5. 58 中 职能 符 
号 所 示 。 
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图 5. 59 所 示 为 逻辑 调 速 阀 原 理 图 ， 定 差 减 压 阀 阀 芯 两 端 分 别 与 节 流 阀 进 出 口 相 
通 ， 从 而 保证 节 流 阀 进 出 口 压 差 不 随 负 载 变化 ,成 为 调 速 阔 。 该 阀 一 般 装 在 进 油 路 上 











使 用 。 
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3 B 
A 
(a) 结构 (b) 符号 
图 5.58 逻辑 节 流 阅 SS 图 5.59 远 辑 调 速 问 原理 
1 一 调节 晶 杆 “2 一 阅 套 ”3 一 锥 阅 芯 将 - 1 一 节 流 闹 2 一 定 差 碱 压 闪 


5.5.2 电 液 数字 阀 


用 计算 机 的 数字 信息 直接 控制 oy 称 为 蝶 液 数字 阀 ， 简 称 数字 阀 。 数 字 阀 可 直 





接 与 计算 机 接口 ， 不 需 
答 量 准 确 、 重 复 精度 高 、 
低 等 特点 。 由 于 它 将 让 


两 种 。 相 应 地 按 控制 方式 ， 
. 增 量 式 数 字 阀 
兽 量 式 数字 阀 由 步 进 日 

























































































周 向 开口 ， 故 流量 较 小 ， 














要 数 / 模 续 次 器 。 这 种 阅 县 看 颖 榈 简单 、 工 艺 性 好 、 制 造成 本 低廉 ， 


; 抗 能 力 强 、 下 作乱 定 可 靠 、 对 油 液 清洁 度 的 要 求 比比 例 闪 
3 液压 技术 紧密 综合 ， 因 而 其 应 用 前 景 十 分 广阔 。 


用 数字 量 进行 接 和 方法 很 多 ， 目前 常用 的 是 增 量 控制 法 和 脉 宽 调制 (PWMD) 控 制 法 


可 将 数字 阀 分 为 增 量 式 数字 阀 和 脉 宽 调制 式 数字 阀 两 类 。 


电机 (作为 电 一 机 械 转 换 器 ) 来 驱动 液压 阀 芯 工作 。 步 进 电 机 直接 


用 数字 量 控 制 ， 它 每 得 到 一 个 脉冲 信号 ， 便 沿 着 控制 信号 给 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 步 距 
角 。 显 然 ， 步 进 电 机 的 转角 与 输入 脉冲 数 成 正比 ， 而 转速 将 随 输入 的 脉冲 频率 而 变化 。 当 
输入 脉冲 反 向 时 ， 步 进 电 机 就 反 向 转动 。 步 进 电 机 在 脉冲 数字 信号 的 基础 上 ， 使 每 个 采样 
轨 的 步 数 在 前 一 采样 周期 基础 上 增加 或 减少 一 些 步 数 ， 而 达到 需要 的 幅 值 。 这 就 是 所 谓 
的 增 量 控制 方式 。 由 于 步 进 电 机 采用 这 种 控制 方式 工作 ， 所 以 它 所 控制 的 阔 称 为 增 量 式 数 
闵 。 按 用 途 ， 增 量 式 数字 阀 分 为 数字 流量 阀 、 数 字 压 力 阀 和 数字 方向 流量 阀 。 
5. 60 所 示 为 直 控 式 (由 步 进 电机 直接 控制 ) 数 字 节 流 阀 。 图 中 ， 步 进 电 机 4 按 计算 
令 而 转动 ， 通 过 滚珠 丝 杠 5 变 为 轴 向 位 移 ， 使 节 流 阀 阀 芯 6 移动 ， 控 制 阀 口 的 开 
现 流量 调节 。 阀 套 1 上 有 两 个 通 流 孔 口 ， 左 边 一 个 为 全 周 向 开口 ， 右 边 为 非 全 周 向 
。 阀 芯 6 和 阀 套 1 构成 两 个 阀 口 。 阀 芯 6 移动 时 ， 先 打开 右边 的 节 流 口 8， 由 于 是 非 















































继续 移动 时 ， 则 打开 左边 全 周 向 开口 的 节 流 口 ?7, 流量 增 大 。 


种 阀 的 控制 流量 可 达 3600L/min。 
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图 5.60 直 控 式 数字 节 流 阀 
1 一 阀 套 2 一 连 杆 3 一 零 位 移 传感器 ”4 一 步 进 电机 
5 一 滚珠 丝 梓 ”6 一 节 流 阀 阀 芯 7，8 一 节 流 阀 口 





压力 油 沿 轴 向 流入 ， 通 过 节 流 阀 口 从 与 轴线 垂直 的 方向 流出 ,会 产生 压力 损失 ， 在 这 

种 情况 下 ， 阀 开启 时 所 引起 的 液 动力 可 抵消 一 部 分 向 右 的 液压 力 ， 并 使 结构 紧凑 。 阀 套 1、 

ne 少 温度 变化 引起 的 流量 不 稳 
肖 度 


定 。 零 位 移 传感器 3 的 作用 是 ， 在 每 个 控制 周期 结 
oO Te 
将 普通 压力 六 的 手动 调整 构 改 用 步 当 世祖 径 抽 ， 
纹 伟 机 构 将 步 进 电机 的 角 位 移 变 成 直线 您 乱 

图 5. 61 为 增 量 式 数字 阅 控 制 系 多 
列 ， 经 驱动 电源 放大 后 使 步 进 电 栅 工 作 。 步 进 电 和 
换 成 直线 运动 ， 控 制 液压 阅 隐 折 开交 ， 从 而 得 


洽 





















液压 缸 
(或 马达 ) 





阀 芯 由 零 位 移 传感器 检测 ， 回 到 


即 可 构成 数字 压力 阀 。 用 凸轮 、 螺 
使 调 压 弹簧 压缩 ， 从 而 控制 压力 。 

及 工作 原理 框图 。 计 算 机 发 出 需要 的 控制 脉冲 序 
通过 凸轮 或 螺纹 等 机 械 式 转换 器 转 
入 脉冲 数 成 比例 的 压力 和 流量 值 。 


被 全 最 

















图 5.61 增 量 式 数字 阀 控 制 系统 原理 框图 


及 负载 


必须 指出 ， 增 量 式 数字 阀 的 突出 优点 是 重复 精度 和 控制 精度 高 ， 但 响应 速度 较 慢 。 在 要 
求 快速 响应 的 高 精度 系统 中 不 宜 使 用 增 量 式 数字 阀 ， 应 使 用 模拟 量 控制 方式 的 液压 阀 类 。 


2. 脉 宽 调制 式 数字 阀 





脉 宽 调 制式 数字 阀 也 称 为 快速 开关 式 数字 阀 。 这 种 阀 也 可 以 直接 


计算 机 是 按 二 进 制 工作 的 ， 最 普通 的 信号 可 量化 为 两 个 量 级 的 信号 ， 

















计算 机 控制 。 由 于 
即 “ 开 ”和 “ 关 ”。 














控制 这 种 阀 的 开 与 关 以 及 开 和 关 的 时 间 长 度 ( 脉 宽 )， 即 可 达到 控制 液 流 的 方向 、 流 量 或 压 





力 的 目的 。 
和 关 两 个 位 置 ， 故 称 为 快速 开关 型 数字 阀 ， 简 称快 速 开关 阀 。 


























于 这 种 立 的 阀 芯 多 为 锥 阀 、 球 闪 或 喷嘴 挡 板 阀 ， 均 可 快速 切换 ， 而 且 只 有 














这 种 阀 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 这 里 仅 介绍 使 用 较 多 的 二 位 二 通 和 二 位 三 通 冰 。 其 阀 芯 
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般 采 用 球阀 或 锥 阀 结构 ， 目 的 是 为 减少 泄漏 和 提高 压力 。 

图 5. 62 所 示 为 带 液 动 力 补偿 的 二 位 二 通 锥 阀 型 快速 开关 式 数 字 阀 。 当 螺 管 电磁 铁 4 
有 脉冲 电信 号 通过 时 ， 电 磁 吸力 使 衡 铁 带动 锥 阀 1 开启 。 压 力 油 从 P 口 经 阀 体 流入 A 口 。 
为 防止 开启 时 锥 阀 因 稳 态 液 动力 波动 而 关闭 和 影响 电磁 力 ， 阀 套 6 上 有 一 阻尼 孔 5， 用 以 
补偿 液 动 力 。 断 电 时 ， 弹 簧 3 使 锥 阀 关闭 。 
图 5. 63 所 示 为 二 位 三 通电 液 球 式 快 速 开 关 型 数字 阁 。 它 由 先导 级 (二 位 四 通电 磁 球 式 
换 向 阅 ) 和 功率 级 (二 位 三 通 液 控 球 式 换 向 阀 ) 组 合 而 成 。 力 矩 马达 1 通电 时 衔 铁 2 顺 时 针 
偏转 ， 通 过 推 杆 3 推动 先导 级 球阀 4 向 下 运动 ， 关闭 油 口 P， 而 先导 级 左边 的 球 闪 7 压 在 
上 边 的 位 置 ， Ls 与 工 口 通 ，L 与 P 口 通 ; 相应 地 ， 第 二 级 的 球阀 6 向 下 关闭 , 球阀 5 向 
上 关闭 , 使 得 A 与 P 通 , 封闭 。 反之， 当 交 换 线圈 的 通电 方向 ,情况 将 相反 ，A 与 工 
通 ,P 封闭 。 这 种 阀 也 有 用 电磁 铁 代替 力矩 马达 的 。 











































































































图 5.62 二 位 二 通电 磁 锥 阀 式 快速 开关 型 数字 阀 图 5.63 二 位 三 通电 液 球 式 快速 开关 型 数字 阀 
1 一 锥 浆 芯 ”2 一 衔 铁 3 一 弹 壬 1 一 力矩 马达 “2 一 衔 铁 “3、8 一 推 杆 
4 一 螺 管 电磁 铁 ”5 一 阻尼 孔 ”6 一 阀 套 4、7 一 先导 级 球阀 ”5、6 一 功率 级 球阀 
图 5. 64 为 快速 开关 式 数 字 阀 用 于 液压 系统 的 原理 框图 。 由 计算 机 输出 的 脉冲 信号 ， 
经 脉 宽 调制 放大 器 调制 放大 后 ， 送 入 快速 开关 数字 阀 中 的 电磁 铁 或 力矩 马达 ,通过 控制 
关 阀 开启 时 间 的 长 短 来 控制 流量 。 在 需要 作 两 个 方向 运动 的 系统 中 需要 两 个 快速 开关 数字 


阀 分 别 控制 不 同方 向 的 运动 。 


图 5.64 快速 开关 式 数字 阀 用 于 液压 系统 的 原理 框图 
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5.6 综合 例题 
【 例 5. 1】 在 图 5. 65 所 示 的 液压 回路 中 , 两 4 和 
液压 饶 结 构 完全 相同 ,A=20cm?, As=10or?， 上 [六 一 ， 名 








I 红 、 开 代 负 载 分 别 为 已 8X10N、 书 一 
3X10N， 顺 序 闪 、 减 压 冰 和 洪流 阀 的 调 定 压力 ”CEITRO 2 下 TAO 


分 别 为 3. 5MPa、1. 5MPa 和 5MPa， 不 考虑 压力 和 山 





























损失 ， 求 ， 
(1) 1YA、2YA 通电 ， 两 液压 氏 向 前 运动 
中 ,，A、B、C 三 点 的 压力 各 是 多 少 ? 
(2) 两 液压 缸 向 前 运动 到 达 终点 后 ，A、 忆 、 
”三 点 的 压力 又 各 是 多 少 ? 人 
解 : CR 
(1) 1 饶 有 移 所 需 压 力 为 全 se 喇 丰 的 站 加 由 
FI 8X10; - 
ba A 30%19R 10"Pa=4MPa 


洪流 阔 调 定 压力 大 于 顺序 阀 调 定 谎 穷 - 顺序 阔 开 启 时 进出 口 两 侧 压力 相等 ， 其 值 由 负 
裁决 定 ， 故 A、 忆 两 点 的 压 区 ai 此 时 ， 湾 演 阅 关闭 。 
[[ 饶 右 移 所 需 压 力 为 a 


SA, 2 105Pa 王 1. 5MPa 
因 p. 二 Pp， 减 上 a 减 压 后 稳 压 的 工作 状态 ， 所 以 C 点 的 压力 均 
为 1. 5MPa。 
2 (2) 两 液压 氏 运 动 到 终点 后 ,负载 相当 于 
下 = 站 = 一:| 区 8 铁 。 ”无 穷 大 ， 两 液压 饶 不 能 进 油 ， 迫 使 压力 上 升 。 
当 压 力 上 升 到 洪流 阀 调 定 压 力 ， 溢 流 阀 开启 ， 
液压 泵 输出 的 流量 通过 洪流 阀 溢 流 回 油箱 ， 因 
此 A、B 两 点 的 压力 均 为 5MPa; 而 减 压 阀 是 
出 油 口 控制 ， 当 卫 氏 压力 上 升 到 其 调 定 压力 
减 压 阀 工作 ， 则 其 出 口 压力 不 变 ， 故 C 点 的 
力 仍 为 1. 5MPa。 
【 例 5.2】 图 5.66 所 示 的 液压 回路 给 出 了 
闪 A、C、E、F 的 压力 调 定 值 ， 工 作 液压 饶 请 
的 有 效 工 作 面 积 为 A 二 50cm*， 向 右 运动 时 ， 
其 负载 为 fF 二 5X10;N， 试 分 析 : 
= (1) 液压 和 拭 H 向 右 运 动 时 ， 夹 紧 氏 六 的 工 
图 5.66 ”液压 回路 图 作 压 力 是 多 少 ? 为 什么 ? 
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(2) 液压 缸 H 向 右 运 动 到 项 上 死 挡 铁 时 ， 夹 紧 币 D 的 工作 压力 是 多 少 ? 为 什么 ? 
(3) 液压 红 H 无 负载 地 返回 时 , 夹 紧 饶 D 的 工作 压力 又 是 多 少 ? 为 什么 ? 

解 : 
(1) 液压 饶 H 向 右 运动 时 ， 其 工作 压力 由 负载 决定 , 为 


_5kN _ 
p 50cm 1MPa 


该 工作 压力 p 小 于 液 控 顺 序 阀 EE 的 调 定 压力 1. 5MPa，E 阀 不 工作 ， 先 导 式 溢 流 阀 A 
外 控 口 处 于 关闭 状态 。 由 于 节 流 阀 的 作用 ,定量 泵 多 余 的 油 由 阀 A 溢 流 回 油箱 ， 泵 出 口 
压力 由 洪流 阀 A 调 定 为 4MPa， 大 于 减 压 阀 C 的 调 定 压力 2. 5MPa， 故 减 压 阀 工作 ， 夹 紧 
红 D 的 工作 压力 是 减 压 阀 的 调 定 压力 2. 5MPa。 

(2) 液压 饶 H 向 右 运动 项 上 死 挡 铁 时 ， 相 当 于 负载 无 穷 大 。 此 时 无 油 液 流 过 节 流 阀 ， 
因而 油 饶 H 工作 压力 与 泵 出 口 压力 相同 ,该 压力 大 于 顺序 阀 记 的 调 定 压力 1. 5MPa， 该 阀 
开启 ， 先 导 式 溢 流 阀 的 远程 控制 品 起 作用 ， 其 进口 压力 受 调 压 阀 下 控制 , 为 2MPa， 即 泵 
出 口 压力 为 2MPa， 低 于 减 压 阀 C 的 调 定 压力 2. 5MPa, 减 压 阀 不 起 作用 ， 所 以 夹 紧 氏 D 
的 工作 压力 为 2MPa。 ' 稚 

(3) 液压 向 理 无 负载 向 左 运行 时 ， 其 工作 故 人 ad 网 下 不 工作 ,液压 

泵 出 口 压 力 由 溢 流 阀 调 定 为 4MPa， ne Re 2.5MPa， 故 减 压 阀 工作 ，D 
江 工 作 压力 是 减 压 阀 的 调 定 压力 2. 5MPa。 ~ 

【 例 5.3】 在 图 5. 67 所 示 的 夹 紧 加 已 知 液压 包 的 有 效 工作 面积 分 别 Al 一 100em?， 
负载 已 = 14X10N， 负 


As 寺 50cm2 ， 
2 250N， 背 压 p==0.15M Pa, 节 


Ap 一 0.2MPa， 不 计 管 路 损 





































































































(1) A、B、C 各 点 的 压力 各 是 多 少 ? 

(2) 各 阀 最 小 应 选用 多 大 的 额定 
压力 ? 

(3) 设 进 给 速度 一 3.5cm/s，1 
速 进 给 速度 v 二 4cm/s 时 ， 各 阀 应 选用 
图 5.67 夹 紧 回路 多 大 的 额定 流量 ? 














a 


(1) A、B、C 各 点 的 压力 。 夹 紧 负 运动 时 ， 进 给 和 饶 应 不 动 ， 这 时 A、B、C 各 点 的 
力 均 为 0. 5MPa。 


_F_ MX _ 
be—Ar™ 00X10 14X10° Pa 


=1. 4MPa 











pa=pe+Ap=14X10;+2X10;=16X10’Pa=1.6MPa 





Fst+AsXp_ 4250 十 50X10-4X1.5X105 ,,,; 
A 100X10™ 5X10 Pa=0. 5MPa 
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当 进 给 包工 作 时 ， 夹 紧 和 必须 将 工件 夹 紧 ， 这 时 B 点 的 压力 为 减 压 阀 的 调整 压力 ， 显 


， 减 压 阀 的 调 
(2) 各 阀 的 
系统 的 最 高 
(3) 计算 流 
通过 节 流 阀 





天 紧 佐 运动 


通过 背 压 阀 











整 压力 应 大 于 ， 起 码 必须 等 于 0. 5MPa。 











额定 压力 。 
工作 压力 为 1. 6MPa， 根据 压力 系列 ， 应 选用 额定 压力 为 2. 5MPa 系列 的 阀 。 
量 g。 
的 流量 ql 
q=wAi=3.5X100X10 X60L/min=21L/min 
时 所 需 流 量 ， 即 通过 减 压 阀 的 流量 g 


gq:=wAi=4.0X100X10 :X60L/min=24L/min 
流 回 油箱 的 流量 q; 
q3=vwA,=4.0X50X10 ?X60L/min=12L/min 











选用 液压 泵 、 溢 流 阀 、 减 压 阀 和 节 流 阀 的 额定 流量 应 大 于 qs(24L/min)， 根 据 液 压 元 
口 





样本 ， 可 











选用 额定 流量 为 16L/min 的 背 压 阀 。 


侣 3-- 志 ， 








选用 额定 流量 为 25L/min 的 。 








和 
了 


1 什么 是 换 向 阅 的 “位 ”和 “ 通 A| 阁 向 辣 有 儿 种 控制 方式 ? 其 职能 符号 如 何 




































Be 
panorama a. ee 

ee 时 

0 Ce 外 本 特点 ? 先导 式 游 流 闪 中 的 各 阻尼 小 孔 有 何 
作用 ? 若 将 节 流 阻尼 或 加 工 成 项 的 军 孔 ， 会 出 现 什么 问题 ? 

sma 做 青 压 阅 使 用 ? 性 能 有 何 差异 ? 单 向 阅 做 消 压 六 使 用 时 ， 禹 
采用 什么 措施 ? 

5， 试 说 明 中 位 机 能 为 M、 理 、P、Y 形 的 三 位 换 向 六 的 特点 及 其 使 用 场合 。 

6， 电 液 换 向 阅 的 先导 闪 为 什么 选用 Y 形 中 位 机 能 ” 改 用 其 他 型 机 能 是 否 可 以 ? 为 
什么 ? 

7， 为 什么 减 压 韶 的 调 压 弹 复 腔 要 接 油箱 ? 如果 把 这 个 油 口 堵 死 ， 会 出 现 什么 问题 ? 

8， 液 控 式 单 向 闪 与 普通 单 向 阅 相 比 有 什么 特点 ? 

9. 节 流 闪 的 最 小 稳定 流量 的 物理 意义 ee 
是 什么 ? 影响 其 稳定 性 的 因素 主要 有 哪些 ? 

10. 若 将 减 压 阅 的 进出 油 口 反 接 , 会 。 站 
出 现 什么 情况 ?( 分 压力 高 于 减 压 阀 的 调 
定 压力 时 和 低 于 调 定 压力 时 两 种 情况 ) 


针 识 








11. 在 图 5. 





流 阀 的 调 定 压力 为 5MPa, 减 压 阀 的 调 
压力 为 2. 5MPa， 试 分 析 下 列 情况 : 
(1) 活塞 快速 运动 时 ，A、 两 点 的 


68 所 示 的 夹 紧 回路 中 ， 若 

















图 5.68 11 题 附 图 
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压力 各 为 多 少 ? 减 压 阀 阀 蕊 处 于 什么 状态 ? 
(2) 工件 夹 紧 后 ，A、B 两 点 的 压力 各 为 多 少 ? 此 时 减 压 阀 阀 口 有 无 油 液 通过 ? 为 什么 ? 
12. 已 知 液压 泵 的 额定 压力 p,、 额 定 流量 g,， 忽略 管 路 压力 损失 ， 试 说 明 图 5. 69 所 
示 的 各 种 情况 下 ,液压 泵 的 出 口 压力 (压力 表 显 示 ) 分 别 是 多 少 ? 并 说 明理 由 。 


和 


(a) (0) 


AP 
| : 2 . 


DD 



































Dam 
13. 在 图 5 70 所 示 的 回路 中 ,、 we 洪流 阀 的 调 定 压力 为 5MPa， 
求 在 下 列 情况 下 ， A、B 点 的 民 汉 多 少 ? 


动 时 ， i pi = 4M 
eA 


和 






(2) 负载 压 人 

(3) 活 位 不 动 时 。 

14. 在 图 5.71 所 示 的 回路 中 ,顺序 阀 和 溢 流 阀 串 联 ， 其 调整 压力 分 别 为 如 和 
Py。 求 ， 

(1) 当 系 统 负 载 趋 向 无 穷 大 时 ， 硝 的 出 口 压力 ps 是 多 少 ? 

(2) 若 将 两 阀 的 位 置 互 换 一 下 ， 泵 的 出 口 压 力 ps 又 是 多 少 ? 





























图 5.70 13 题 附 图 图 5.71 14 题 附 图 
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15. 在 图 5.72 所 示 的 两 个 回路 中 , 各 洪流 阀 的 调 定 压力 分 别 为 py, 二 3MPa，2Pv 一 
2MPa，py 一 4MPa， 问 当 负 载 为 无 穷 大 时 ， 液 压 泵 出 口 的 压力 ps 各 为 多 少 ? 




















(a) Ab) 
图 5.72 15 题 图 < 


16. 图 5.73 人 ey 么 换 向 阀 ， 
并 用 标准 的 职能 符号 画 ! 











(a) (b) 


图 5.73 16 题 图 
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液压 辅助 元 件 


LA / , 愉 
鲜 施 学 机 示 of 


erable sn 热 交 换 器 、 管 件 等 ， 这 些 元 件 结构 
比较 简单 ， 功 能 也 比较 单一 ， 是 对 于 注 于 入 入 的 工作 性 能 、 孝 争 、 品 声 、 温 升 等 都 有 直 
接 的 影响 ， 生地 居 咎 的 汪 入 ， 在 液 网 屿 元 件 中 ， 油 箱 需要 根据 液压 设备 的 要 求 按 标准 


自行 设计 ， 其 他 元 件 基本 都 是 是 标价 你 > 设计 时 直接 汗 因 即 可 。 
TANrY YX 
So XL 
他/ 2 入 NS 
仿效 学 要 求 ，、“< 人 效 - 
No1 六 
本 章 要 求学 生 了 解 各 种 液压 辅助 元 件 的 工作 原理 、 类 型 及 应 用 。 


第 6 章 液压 辅助 元 件 »]69% 








液压 辅助 元 件 包 括 油 管 和 管 接头 、 密 封 件 、 过 滤器 、 液 压 油 箱 、 热 交换 器 、 鞭 能 器 
， 它 们 是 液压 系统 不 可 缺少 的 部 分 。 辅 助 元 件 对 系统 的 工作 稳定 性 、 可 靠 性 、 寿 命 、 品 
、 温 升 甚至 动态 性 能 都 有 直接 的 影响 。 其 中 ,液压 油箱 一 般 根据 系统 的 要 求 自行 设计 ， 
其 他 辅助 元 件 都 有 标准 化 产品 供 选 用 。 














下 扩 

















6.1 管道 和 管 接 头 


液压 管道 和 管 接头 是 连接 液压 元 件 、 输 送 压 力 油 的 装置 。 设 计 液 压 系统 时 要 认真 选择 
管道 和 管 接头 。 管 径 过 大 ， 会 使 液压 装置 结构 庞大 ， 增 加 不 必要 的 成 本 费用 ; 管 径 太 小 ， 
又 会 使 管内 液体 流速 过 高 ， 不 但 会 增 大 压力 损失 、 降 低 系 统 效率 ， 而 且 易 引 起 振动 和 噪 
声 ， 影 响 系统 的 正常 工作 。 


6.1.1 油管 的 种 类 和 选用 


液压 系统 中 使 用 的 油管 有 钢管 、 铜 管 、 橡 胶 软 管 gh 告 和 尼龙 管 等 几 种 ， 一 般 是 根 
据 液压 系统 的 工作 压力 、 工人 人 等 因素 来 选用 。 现 代 液 压 系统 一 
般 使 用 钢管 和 橡胶 软 管 ， 很 少 使 用 铜 管 

液压 系统 用 钢管 通常 为 无 颖 钢管 ， 分 
为 10 号 或 15 号 钢 。 高、 中 压 和 大 通 多 
能 力 好 ， 而 且 外 径 尺 寸 较 精 确 ， 适 
接 式 管 接头 连接 。 钢管 时 厚 与 承志 和 为 有 关 。 























密 无 继 钢 管 和 热 扎 普通 无 继 钢 管 ， 材 料 
无 颖 钢管 内 壁 光 滑 ， 通 油 
通 无 缝 钢管 适宜 于 采用 焊 
一 般 取 钢 管 外 径 的 (5 一 











8) 倍 ， 外 径 大 时 取 大 值 。 网 

铜 管 有 紫铜 管 和 黄 和 是 装配 时 易 宙 曲 成 各 种 需要 的 形状 ， 但 承 
压 能 力 较 低 ， 一 般 6.5~10MPa 能 力 较 差 ， 易 使 油 液 氧 化 ， 且 价格 昂贵 。 黄 
铜 管 可 承受 25MPa 的 压力 ， 但 不 如 紫铜 管 那样 容易 弯曲 成 形 。 现 代 液 压 系统 已 经 很 少 使 
用 铜 管 。 
耐 油 橡胶 软 管 安 装 连接 方便 ， 适 用 于 有 相对 运动 部 件 之 间 的 管道 连接 ， 或 弯曲 形状 复 
也 方 。 橡 胶 软 管 分 高 压 和 低压 两 种 : 高 压 软 管 是 以 钢丝 编织 或 钢丝 缠绕 为 骨架 的 软 
钢丝 层 数 越 多 、 管 径 越 小 ， 耐 压 能 力 越 大 ; 低压 软 管 是 以 麻 线 或 棉纱 编织 体 为 骨架 的 
7 。 使 用 高 压 软 管 时 ， 要 特别 注意 其 弯曲 半径 的 大 小 ， 一 般 取 外 径 的 7 一 10 售 。 
尼龙 管 是 一 种 新 型 的 乳白 色 半 透明 管 ， 承 压 能 力 因 材料 而 异 ， 为 2. 5 一 8MPa。 一 般 只 
压 管道 中 使 用 。 尼 龙 管 加 热 后 可 以 随意 弯曲 、 变 形 ， 冷却 后 就 固定 成 形 ， 因 此 便于 安 
它 兼 有 铜 管 和 橡胶 软 管 的 优点 。 

耐 油 塑料 管 价格 便宜 、 装 配方 便 , 但 耐 压 能 力 低 ， 只 适用 于 工作 压力 小 于 0. 5MPa 的 
、 汇 油 油 路 。 塑 料 管 使 用 时 间 较 长 后 会 变质 老化 。 


6.1.2 管 接头 的 种 类 和 选用 


管 接头 是 油管 与 油管 、 油 管 与 液压 元 件 之 间 的 可 拆 式 连接 件 ， 它 应 满足 装 拆 方便 、 连 
接 牢靠 、 密 封 可 靠 、 外 形 尺寸 小 、 通 油 能 力 大 、 压 力 损失 小 、 加 工 工艺 性 好 等 要 求 。 
按 油 管 与 管 接头 的 连接 方式 ， 管 接头 主要 有 焊接 式 、 卡 套 式 、 扩 口 式 、 扣 压 式 等 形 
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式 ， 每 种 形式 的 管 接头 中 ， 按 接头 的 通路 数量 和 方向 分 有 直通 、 直 角 、 三 通 等 类 型 ， 与 
机 体 的 连接 方式 有 螺纹 连接 、 法 兰 连接 等 方式 。 此 外 ， 还 有 一 些 满足 特殊 用 途 的 管 
接头 。 

1. 焊接 式 管 接头 

图 6. 1 所 示 为 焊接 式 直通 管 接头 ， 主 要 由 接头 体 4、 螺 母 2 和 接管 1 组 成 ， 在 接头 体 
和 接管 之 间 用 O 形 密封 轿 3 密封 。 当 接头 体 拧 人 机 体 时 ， 采 用 金属 垫圈 或 组 合 垫圈 5 实现 
端面 密封 。 接 管 与 管 路 系统 中 的 钢管 用 焊接 连接 。 焊 接 式 管 接头 连接 牢固 、 密 封 可 靠 ， 缺 
点 是 装配 时 需 焊接 ， 因 而 必须 采用 厚 壁 钢管 ， 且 焊接 工作 量 大 。 

2， 卡 套 式 管 接头 

图 6. 2 所 示 为 卡 套 式 管 接头 结构 。 这 种 管 接头 主要 包括 具有 24" 锥 形 孔 的 接头 体 4， 带 
有 尖锐 内 刃 的 卡 套 2， 起 压 紧 作用 的 压 紧 螺母 3 共 3 个 元 件 。 旋 紧 螺母 3 时 ， 卡 套 2 被 失 
进 24 锥 和 孔 ， 并 随 之 变形 ， 使 卡 套 与 接头 体内 锥 面 形成 球面 接触 密封 ， 同时 ， 卡 套 的 内 丸 
Ce 
接头 具有 结构 简单 、 性 能 良好 、 质 量 轻 、 体 积 小 、 使 腿 帮 便 、 不 用 焊接 、 钢 管 轴 向 尺寸 要 
求 不 严 等 优点 ， 且 抗 振 性 能 好 ， 工 作 压力 可 达 31>5Ma， 是 液压 系统 中 较为 理想 的 管 路 连 


接 件 。 
























































> 
图 6.1 焊接 式 管 接头 图 6.2 卡 套 式 管 接头 

1 一 接管 “2 一 螺母 ”3 一 O 形 密封 圈 1 一 油管 2 一 卡 套 3 一 螺母 
4 一 接头 体 ”5 一 组 合 垫 轿 4 一 接头 体 5 一 组 合 执 立 


3. 锥 密封 焊接 式 管 接头 

图 6. 3 所 示 为 锥 密封 焊接 式 管 接头 结构 。 这 种 管 接头 主要 由 接头 体 2、 螺 母 4 和 接管 
5 组 成 ， 除 具有 焊接 式 管 接头 的 优点 外 ， 由 于 它 
的 O 形 密封 圈 装 在 接管 5 的 24 锥 体 上 ， 使 密封 
有 调节 的 可 能 ,密封 更 可 靠 。 工 作 压 力 为 
34. 5MPa， 工 作 温 度 为 一 25 一 80C 。 这 种 管 接 头 
的 使 用 越 来 越 多 。 

4. 扩 口 式 管 接头 
































图 6.3 锥 密封 焊接 式 管 接头 
1 一 组 合 垫圈 2 一 接头 体 图 6.4 所 示 是 扩 口 式 管 接头 结构 。 这 种 管 接 











3 一 〇 形 密封 图 4 一 螺母 5 一 接管 。 头 有 A 型 和 B 型 两 种 结构 形式 A 型 由 具有 74 
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外 锥 面 的 管 接 头 体 1、 起 压 紧 作用 的 螺母 2 和 带 有 60° 内 锥 孔 的 管 套 3 组 成 ; B 型 由 具有 
90 外 锥 的 接头 体 1 和 带 有 90 "内 锥 孔 的 螺母 2 组 成 。 将 已 冲 成 喇叭 口 的 管子 置 于 接头 体 的 
外 锥 面 和 管 套 ( 或 了 型 螺母 ) 的 内 锥 孔 之 间 ， 旋 紧 螺 母 使 管子 的 喇叭 口 受 压 ， 挤 贴 于 接头 体 
外 锥 面 和 管 套 ( 或 B 型 螺母 ) 内 锥 孔 所 产生 的 间隙 中 ， 从 而 起 到 密封 作 





















































图 6.4 扩 口 式 管 接头 
1 一 接头 体 2 一 螺母 3 一 管 套 4 一 油管 


扩 口 式 管 接头 结构 简单 、 性 能 良好 、 a 于 以 油 、 气 为 介质 的 中 、 














低压 管 路 系统 ， 2 为 3. 5 一 16MPa。 
5. 胶管 总 成 


钢丝 编织 和 钢丝 缠绕 胶管 总 成 包括 S$ 有 A、B、C、D、E、 J 等 型 ， 其 中 
A、B、C 为 标准 型 。A 型 用 于 与 焊接 头 连接 ， 也 i 卡 套 式 管 接头 连接 ，C 型 
用 于 与 扩 口 式 管 接头 连接 。 图 6.8 次 欢 是 A、B 型 管 总 成 。 扣 压 式 胶管 接头 主要 
由 接头 外 套 和 接头 芯 组 成 。 mm 人 的 外 壁 呈 圆 柱 形 ， 上 有 径 
向 切 槽 。 当 和 剥 去 胶管 和 i EY, 拉 接头 外 大 并 F 在 专用 设备 上 扣压 ， 
以 紧密 连接 。 Xi 太 和 








扣压 长 度 h 扣压 长 度 /o 























剥 外 长 度 / - 
A 型 扣压 式 B 型 扣压 式 


6.5 扣压 式 胶管 总 成 


6. 快速 接头 





快速 接头 是 一 种 不 需要 使 用 工具 就 能 够 实现 管 路 迅速 连通 或 断 开 的 接头 。 快 速 接头 有 两 
种 结构 形式 : 两 端 开 闭 式 和 两 端 开 放 式 。 图 6. 6 所 示 为 两 端 开 闭 式 快速 接头 的 结构 图 。 接 头 
体 2、10 的 内 腔 各 有 一 个 单 向 阀 阀 蕊 4， 当 两 个 接头 体 分 离 时 ， 单 向 阀 阀 芯 由 弹簧 3 推动 ， 
使 阀 蕊 紧 压 在 接头 体 的 锥 形 孔 上 ， 关 闭 两 端 通路 ,使 介质 不 能 流出 。 当 两 个 接头 体 连接 时 ， 
两 个 单 向 阀 阀 蕊 前 端的 顶 杆 相 磁 ， 迫 使 闪 巷 后 退 并 压缩 弹 自 ， 使 通路 打开 。 两 个 接头 体 之 间 
的 连接 ， 是 利用 接头 体 2 上 的 6 个 (或 8 个 ) 钢 球 落 在 接头 体 10 上 的 V 形 槽 内 而 实现 的 。 工 
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外 套 


6 





作 时 ， 钢 珠 由 外 套 6 压 住 而 无 法 退出 ， 

















二 


7 NOR 
.二 一 


由 弹簧 7 


全 


顶 住 , 保持 在 右 端 位 置 。 


10 
SSSS SB 











图 6.6 快速 接头 结构 图 
1 一 挡 圈 “2，10 一 接头 体 ”3 一 弹簧 4 一 单 向 阀 阀 芯 


5 一 O 形 圈 6 一 外 套 7 


弹簧 8 一 钢 球 ”9 一 弹簧 圈 


6.2 密封 件 


6.2.1 密封 件 的 作用 和 分 类 


在 液压 系统 中 ， 密 封 件 的 作用 是 防止 工作 4 


等 异物 侵入 液压 系统 。 能 实现 上 述 作 A 
称 为 密封 件 。 

系统 的 内 、 外 泄漏 均 会 使 液压 
液压 系统 不 能 正常 工作 。 外 六 
液压 元 件 的 磨损 ， 或 使 液 

密封 分 为 间 辽 密封 和 
件 的 变形 达到 完全 消除 
隙 以 下 ;最 小 间隙 由 在 

液压 系统 中 的 密封 装置 有 各 种 形式 ， 负 
密封 垫 轿 、 橡 胶 垫 片 、 橡 胶 密封 圈 等 。 

一 般 地 ， 液 压 系统 对 密封 件 

(1) 在 一 定 的 压力 、 温 度 范 

(2) 有 相对 运动 时 , 上 











a 
FE 介质 的 上 






























































(3) 耐 腐蚀 性 、 耐 磨 性 好 ， 不 易 老 化 ， 

(4) 结构 简单 ， 装 拆 方便 ， 成 本 低廉 。 
6. 2.2 橡胶 密封 图 的 种 类 和 特点 

橡胶 密封 图 有 O 〇 形 、Y 形 、V 形 展 形 
形 、V 形 密 封 疾 剖面 形状 医 

1. 〇 形 密封 图 

O 形 密封 圈 是 一 种 断面 
使 用 得 最 多 、 最 广泛 的 一 种 密封 件 ， 可 用 了 
发 生 扭曲 和 变形 ， 用 了 

















“1 


工作 介 大 的 


玉 力 、 粘 度 、 工 作 温 度 、 配 合 面相 对 运动 速度 


形状 为 圆 形 的 耐 油 橡胶 环 ， 如 图 6. 7(a) 所 示 。 它 是 液压 设备 


sa 外 泄漏 ， 以 及 防止 灰尘 、 人 金属 居 
封装 置 ， 其 中 起 密封 作用 的 关键 元 件 
。 或 达 不 到 要 求 的 工作 压力 ， 甚 至 全 
由， 污染 环境 。 蜡 物 的 侵入 会 加 剧 
， 造成 系统 失灵 。 
it 徐 证 一 定 的 配合 间 阶 ， 后 者 则 是 利用 密封 
绒 间 阶 控制 在 需要 密封 的 液体 能 通过 的 最 小 间 
等 决定 。 

组 合 密封 垫圈 、 金 属 









0 活塞 环 密封 、 机 械 密 封 、 


的 主要 要 求 如 下 。 
目 内 具有 良好 的 密封 性 能 。 
密封 件 所 引起 的 摩擦 力 应 尽量 


小 ， 摩 擦 系数 应 尽量 稳定 。 
工作 寿命 长 ， 磨 损 后 能 在 一 定 程度 上 自动 补偿 。 


及 组 合 密封 圈 等 数 种 。 图 6.7 所 示 为 O 形 、Y 


上 





F 静 密封 和 动 密封 。 为 减少 或 避免 运动 时 O 形 圈 








F 动 密封 的 O 形 圈 的 断面 直径 较 用 于 静 密 封 的 断面 直径 大 。 它 既 可 以 
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于 外 径 或 内 径 密封 也 可 以 用 于 端面 密封 。O 形 密封 圈 的 优点 是 结构 简单 ， 单 圈 即 可 对 两 
个 方向 起 密封 作用 ， 动 摩擦 阻力 较 小 ， 对 油 液 种 类 、 压 力 和 温度 的 适应 性 好 。 其 缺点 是 ， 
作 动 密封 时 ， 启 动 摩擦 阻力 较 大 ， 磨 损 后 不 能 自动 补偿 ,使 用 寿命 短 。 
O 形 密封 圈 装 和 人 沟 槽 时 的 情况 如 图 6. 7(a) 右 部 所 示 ， 图 中 9 和 8 为 O 形 圈 装 配 后 的 
预 变形 量 ， 它 是 保证 密封 性 能 所 必须 具备 的 。 预 变形 量 的 大 小 应 选择 适当 ， 过 小 时 会 由 
安装 部 位 的 偏心 、 公 差 波 动 等 而 漏 油 ， 过 大 时 对 用 于 动 密封 的 O 形 密封 圈 来 说 ， 摩 控 阴 
会 增加 ， 所 以 静 密 封 用 O 形 圈 的 预 变形 量 通常 取 大 些 ， 而 动 密封 用 O 形 圈 的 预 变 形 量 
取 小 些 。 用 于 各 种 情况 下 的 O 形 圈 尺寸 及 其 安装 沟 模 的 形状 、 尺 寸 和 加 工 精 度 等 都 可 从 
压 工程 手册 中 查 到 。O 形 密封 轿 一 般 适 用 于 工作 压力 10MPa 以 下 的 元 件 ， 当 压力 过 高 时 ， 
可 设置 多 道 密封 圈 ， 并 应 该 在 密封 槽 内 设置 密封 挡 轿 ， 以 防止 O 形 圈 从 密封 槽 的 间隙 中 
挤 出 。 
2. YY 形 密封 图 


Y 形 密封 圈 一 般 用 聚氨酯 橡胶 和 丁 膊 橡胶 制 成 ， 其 截面 形状 呈 Y 形 ， 如 图 6.7 (b) 所 
示 。 这 和 密封 阅 有 一 对 与 圭 而 接 甬 的 情 边 ， 安 装 时 导 姑 压力 高 的 一边 。 消 压低 时 、 
靠 预 压缩 密封 ， 油 压 高 时 ， 受 油 压 作用 两 层 张 开 ， 中 封面 ， 能 主动 补偿 磨损 量 ， 油 压 
越 高 ， 层 边 贴 得 越 紧 。 双 向 受 力 时 要 成 对 使 用 ,yp 封 轿 摩擦 力 较 小 ， 启 动 阻力 与 停车 
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动 密封 。 
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3 
支 孙 下 聊 入 一 一 一 和 
(a) 0 形 窗 封 轩 (0)Y 形 密封 圈 (QD V 形 密封 因 


图 6.7 橡胶 密封 圈 


图 6. 8 所 示 是 Yx 形 密封 图 ， 图 6. 8(a) 为 等 高 层 结 构 ， 图 6. 8(b) 为 孔 用 结构 ， 图 6. 8 
(0) 为 轴 用 结构 。 它 的 内 、 外 密封 唇 根据 轴 用 、 孔 用 的 不 同 而 制 成 不 等 高 ， 是 为 了 防止 被 
运动 部 件 切 伤 。 这 种 密封 圈 结 构 紧 次， 在 密封 性 、 耐 油性 、 耐 磨 性 等 方面 都 比 Y 形 密封 圈 
优越 ， 因 而 应 用 广泛 。 


















































(a) 等 高 唇 结构 (b) 孔 用 结构 (9 轴 用 结构 


6.8 Yx 形 密封 图 
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3. V 形 密 封 转 














V 形 密封 圈 由 多 层 涂 胶 织物 压制 而 成 ， 其 形状 如 图 6. 7(c) 所 示 ， 由 3 种 不 同 截面 形状 








目 




















力 较 大 。 
4. 同 轴 组 合 密封 装置 











9 压 环 、 密 封 环 、 支 承 环 组 成 。 压 力 小 于 10MPa 时 ， 使 用 一 套 三 件 已 足够 保证 密封 ， 压 
力 更 高 时 ， 可 以 增加 中 间 密 封 环 的 个 数 。 这 种 密封 圈 安 装 时 应 使 密封 环 展 口 面 对 压 力 油 作 








方向 。V 形 密封 圈 的 接触 面 较 长 ， 密 封 性 能 好 ， 耐 高 压 ( 可 达 50MPa) ， 寿 命 长 ， 但 摩擦 





同 轴 组 合 密封 装置 是 由 加 了 填充 材料 的 改 性 聚 四 气 乙 烯 滑 环 和 充当 弹性 体 的 橡胶 环 
(如 O 形 圈 、 和 矩形 圈 或 X 形 圈 ) 组 成 ， 如 图 6. 9 所 示 。 聚 四 气 乙 烯 滑 环 自 润滑 性 好 ， 摩 探 























阻力 小 ， 但 缺乏 弹性 ， 通 常 将 大 




















与 弹性 体 的 橡胶 环 同 轴 组 合 使 用 ， 利 用 橡胶 环 的 弹性 施加 


压 紧 力 ， 两 者 取长补短 ， 能 产生 良好 的 密封 效果 。 





GI 














| A 





图 6. 组 合 密封 装置 
1 一 聚 四 鳅 必 熔 滑 环 ”2 一 橡 膀 逻 (O 〇 形 圈 ) 


6.2.3 密封 垫圈 站 半 ye 


地 固 用 于 管 于 主流 下 元 伯 连 拉 和 6 训 西 村。 





1. 组 合 密封 执 


图 6. 10 所 示 为 组 合 密封 垫圈 的 结构 ， 它 由 软 质 密封 环 和 人 金属 环 胶合 而 成 ， 前 部 分 起 


1 





密封 作用 ， 后 部 分 起 支承 作用 。 组 合 密封 垫圈 的 特点 是 密封 性 能 好 ， 连 接 时 压 紧 力 小 ， 承 

















压 高 ， 适 





2. 金属 密封 垫圈 








金属 密封 垫圈 是 用 纯 铜 或 纯 铝 等 硬度 较 低 的 材料 制 成 的 密封 圈 。 它 在 紧 固 力作 用 下 
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适用 于 工作 压力 不 大 于 40MPa， 温 度 一 20C 一 80C 情 况 下 的 静 密封 。 





小 于 02 | | 








图 6.10 组 合 密封 垫圈 
1 一 橡胶 环 ”2 一 金属 环 
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变形 ,填充 接触 面 的 四 凸 不平 ， 从 而 实现 密封 。 金属 密封 垫圈 适 于 在 高 温 下 长 期 














党 六 





6.3.1 液压 油 的 污染 度 等 级 和 污染 度 等 级 的 测定 


当 液压 系统 油 液 中 混 有 杂质 微粒 时 ， 会 卡 住 滑 阀 ， 堵塞 小 孔 ， 加 剧 零件 的 磨损 ， 缩 短 
元 件 的 使 用 寿命 。 油 液 污染 越 严 重 ， 系 统 工作 性 能 越 差 、 可 靠 性 越 低 ， 甚 至 会 造成 故障 。 
油 液 污染 是 液压 系统 发 生 故 障 、 液 压 元 件 过 早 磨损 、 损 坏 的 重要 原因 。 经 验 表 明 ， 液 压 系 
统 80% 以 上 的 故障 是 由 于 油 液 污染 造成 的 。 

液压 油 的 污染 程度 可 用 污染 度 等 级 来 评定 。 国 际 标准 化 组 织 制定 了 ISO 4406 标准 : 
《液压 系统 工作 介质 固体 颗粒 污染 等 级 》; NO 应 的 国家 标准 GB/T 14039 一 
1993:《 液 压 系统 工作 介质 固体 颗粒 污染 等 级 代号 》。 

固体 颗粒 污染 等 级 代号 由 斜 线 隔 开 的 两 个 标 所 和 第 一 个 标号 表示 lmL 工作 介质 
中 大 于 5pm 的 颗粒 数 ， 第 二 个 可 a he 5um 的 颗粒 数 。 颗 粒 数 与 

RS 



































其 标号 的 关系 见 表 6 -1。 


表 6-1 工作 液体 中 固体 颗 烷 数 与 标号 的 对 应 关系 (GB/T 14039 一 1993) 






































lmL 工作 液体 中 标号 3 工作 es 际 号 lmL 工作 液体 中 标号 
固体 颗粒 数 /个 7 梧 体 颗粒 数 / 和 “ 固体 颗粒 数 /个 ” 
2 
二 80000 一 160000 NX 多 本 3 光 15 >0. 32~0. 64 6 
>40000~80000 23 >80~160 14 >0. 16~0. 32 5 
>20000~40000 22 >40~80 13 >0.08~0.16 4 
>10000~20000 21 >20~40 12 | >0.04~0.08 3 
>5000~10000 20 >10~20 11 >0. 02~0. 04 2 
>2500~5000 19 >5~10 10 >0.01~0.02 1 
>1300~2500 18 >2.5~5 9 >0.005~0. 01 0 
>640~1300 17 >1.3~2.5 8 >0.0025~0. 005 00 
>320~640 16 >0. 64~1.3 7 
[ 作 介质 固体 颗粒 污染 等 级 代号 的 确定 方法 如 下 : 按 显微镜 颗粒 计数 法 或 自动 颗粒 计 








数 法 取得 颗粒 计数 依据 ， 对 大 于 5pm 的 颗粒 数 规定 为 第 一 个 标号 ， 对 大 于 15pm 的 颗粒 数 
规定 WO 依次 写 出 这 两 个 标号 并 用 斜 线 隔 开 。 例 如 代号 18/13 表示 在 lmL 的 
给 定 工作 介质 中 ， 大 于 5pm 的 颗粒 有 1300 个 一 2500 个 ， 大 于 15pm 的 颗粒 有 40 个 一 80 
个 ( 表 6-1)。 
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测定 污染 度 的 方法 很 多 ， 主 要 有 : 人 工 计 数 法 、 计 算 机 辅助 计数 法 、 自 动 颗粒 计数 


法 、 光 谱 分 析 法 、X 射线 能 谱 或 波谱 分 析 法 、 铁 谱 分 析 法 、 颗 粒 浓度 分 析 法 等 。 





6.3.2 过 滤器 的 过 滤 精度 


为 了 保持 油 液 清洁 ， 一 方面 应 尽 可 能 防止 或 减少 油 液 污染 ， 另 一 方面 要 把 已 污染 的 油 
液 净 化 。 在 液压 系统 中 ， 一 般 采 用 过 滤器 来 滤 除 外 部 混 人 或 系统 工作 中 内 部 产生 在 液压 油 











中 的 固体 杂质 ， 保 持 液压 油 的 清洁 ， 延 长 液压 元 件 使 用 寿命 ， 保 证 液压 系统 的 工作 可 靠 


性 5 














过 滤 是 指 从 液压 油 中 分 离 非 溶性 固体 微粒 的 过 程 。 它 是 在 压力 差 的 作用 1 J 
油 通 过 多 孔 介质 (过 滤 介 质 )， 液 压 油 中 的 固体 微粒 被 截留 在 过 滤 介 质 上 ， 从 而 达到 从 液压 
可 分 为 表面 型 











油 中 分 离 固体 微粒 的 目的 。 液 压 系统 使 用 的 过 滤器 ， 按 其 采用 的 过 滤 材 料 ， 


下 ， 迫 使 液压 





过 滤器 、 深 度 型 过 滤器 和 磁性 过 滤器 。 表 面 型 过 滤器 的 过 滤 材 料 表面 分 布 着 大 小 相同 均匀 


的 几何 形 通 孔 ， 油 液 通过 时 ， 以 直接 拦截 的 方式 来 滤 除 污 物 颗 粒 ; 深度 型 过 
ee 
和 以 通过 多 孔 可 透 性 材料 内 曲 

ae 











折 迁 回 的 通道 以 吸附 、 死 角 沉淀 、 Pe es 





虑 器 的 过 滤 材 





磁铁 ， 以 吸附 、 分 离 油 液 中 对 磁性 敏感 的 金属 一 般 与 深度 型 过 滤器 和 表面 型 过 滤器 
结合 使 用 。 





过 滤器 的 主要 性 能 参数 有 过 滤 精 度 X 过 滤 效 率 、 压 降 特 性 、 纳 垢 容量 ， 


压力 、 工 作 温 度 等 。 这 里 主要 介绍 


彰 过 滤器 允 


上 、10 一 100pkm、5 一 10pxm 和 5pm 以 下 的 杂质 颗粒 。 





另外 还 有 工作 
猎 度 ， 其 他 性 能 参数 可 参阅 产品 使 用 说 明 。 

a 重 雪 性 能 指标 ， 它 直接 关系 到 液压 系 
rt 不 同 尺寸 的 固体 哄 粒 的 法 陈 能 访 ， 通 
常用 被 过 滤 掉 的 杂质 颗 半 的 公称 尺寸 (jm 向 缕 打 度 量 。 过 滤器 按 过 滤 精 度 可 以 分 为 粗 过 
滤器 、 普 通过 滤器 ,) 浸 过 滤器 和 特 精 过 汇 锋 4 种， 它们 分 别 能 渡 去 公称 尺寸 为 100ym 以 


液压 系统 所 要 求 的 过 滤 精 度 应 使 杂质 颗粒 尺寸 小 于 液压 元 件 运 动 表面 间 的 间隙 或 油膜 
厚度 ， 以 免 卡 住 运动 件 或 加 剧 零件 磨损 ， 同 时 也 应 使 杂质 颗粒 尺寸 小 于 系统 中 节 流 孔 和 节 





流 间 际 的 最 小 开 度 ， 以 免 造 成 堵塞 。 液压 系统 的 功用 不 同 ， 其 工作 压力 不 同 ， 











滤 精 度 要 求 也 就 不 同 ， 其 推荐 值 见 表 6 - 2。 
表 6-2 过 滤 精 度 推 荐 值 表 











对 油 液 的 过 

















系统 类 别 润滑 系统 传动 系统 伺服 系统 
系统 工作 压力 /MPa 0 一 2.5 <14 14~32 >32 21 
过 滤 精度 /pm 一 100 25 一 50 一 25 一 10 < 
滤 油 器 精度 粗 普通 普通 普通 精 

















6.3.3 滤 油 器 的 典型 结构 











液压 系统 中 常用 的 过 滤器 ， 按 滤芯 形式 分 ， 有 网 式 、 线 隙 式 、 纸 芯 式 、 烧 结 式 、 磁 式 








等 ; 按 连 接 方 式 又 可 分 为 管 式 、 板 式 、 法 兰 式 和 进 油 口 用 4 种 。 


“76 


第 6 章 液压 辅助 元 件 


“177< 





1. 各 种 形式 的 滤 油 器 及 其 特点 


1) 网 式 过 滤器 





孔 网 或 金属 编织 的 特种 











网 式 过 滤器 结构 如 医 

















d 3 组 成 。 为 使 过 滤器 具有 一 定 的 机 械 强度 ， 金 属 丝 编织 方 孔 


特种 网 包 在 四 周 都 开 有 圆 形 窗口 的 金属 或 塑料 圆 简 芯 架 上 。 标 准 产品 的 过 滤 精 度 
80pm、100pym、180pm 这 3 种 ， 压 力 损失 小 于 0. 01MPa， 最 大 流量 可 达 630L/min。 





过 滤器 属于 粗 过 滤器 ， 
通 油 能 力 大 、 阻 力 小 、 


NX! 1 一 法 兰 


2) 线 际 式 过 滤器 





一 般 安装 在 液压 泵 吸油 路 上 ， 用 来 保护 液压 泵 。 它 具有 结构 简单 、 


可 


9 


ds 


d 
4 
日 
8 
全 


(a) 管 式 小 WX (b) 法 兰 式 
“和 
竣 、 6 dis 
CA 六 


每 3_ 滤 网 4 下 六 


6. 11 所 示 ， 它 由 上 盖 2、 下 盖 4 和 几 块 不 同形 状 的 金属 丝 编织 


只 有 





网 式 





线 隙 式 过 滤器 结构 如 图 6. 12 所 示 ， 它 由 端 盖 1、 壳 体 2、 带 有 和 孔 眼 的 简 型 芯 架 3 和 绕 
在 蔚 架 外 部 的 铜 线 或 铝 线 4 组成。 过 滤 杂 质 的 线 隙 是 由 每 隔 一 定 距 离 压 扁 一 段 的 圆 形 截面 
铜 线 绕 在 芯 架 外 部 时 形成 的 。 这 种 过 滤器 工作 时 ， 油 液 从 孔 a 进入 过 滤器 ， 经 线 陈 过滤 后 














进入 芯 架 内 部 ， 再 由 孔 
缺点 是 不 易 清洗 ， 滤 芯 





0. 15MPa。 这 种 过 滤器 
的 铜 线 或 馈线 4 组 成 。 


b 流出 。 它 的 特点 是 结构 较 简单 ， 过 滤 精度 较 高 ， 通 油性 能 好 








材料 强度 较 低 。 这 种 过 滤器 一 般 安装 在 回 油 路 或 液压 泵 的 吸油 口 
处 ， 有 30pym、50pm、80pm 和 100pm 共 4 种 精度 等 级 ,额定 流量 下 的 压力 损失 为 0. 02 一 
有 专用 于 液压 泵 吸油 口 的 J 型， 它 仅 由 简 型 蕊 架 3 和 绕 在 世 架 外 部 














;其 





这 种 过 滤器 与 线 隙 式 过 滤器 的 区 别 只 在 于 它 用 纸 质 滤芯 代替 了 线 隙 式 滤芯 ， 如 图 6. 13 
所 示 。 纸 芯 部 分 是 把 平纹 或 波纹 的 酚醛 树脂 或 木 浆 微 孔 滤纸 绕 在 带 孔 的 用 镀 锡 铁 片 做 成 的 
骨架 上 。 为 了 增 大 过 滤 面 积 ， 滤 纸 成 折 三 形状。 这 种 过 滤器 的 压力 损失 为 0.01 一 
， 有 5pum、10um、20um 等 规格 ， 但 纸 质 滤芯 易 堵 塞 ， 无 法 清洗 ， 


0. 12MPa， 过 滤 精 度 高 





























经 常 需要 更 换 ， 一 般 上 





于 需要 精 过 滤 的 场合 。 
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时 


Nava | 


| 


2 


图 6.12 XU 型 线 隙 式 过 滤器 zs 纸 芯 式 过 滤器 
1 一 端 盖 ”2 一 壳 体 < 
3 一 芯 架 4 一 铀 线 或 包 线 CN 


属 烧结 式 过 滤器 
i 式 过 滤器 有 多 种 





成 。 有 些 


Wr 


2 


适用 于 精 过 滤 。 缺 点 是 铀 








和 不 易 清洗 。 
6. 14 ”SU 型 烧结 式 过 滤器 5) 其 他 形式 的 过 滤器 
1 一 端 盖 ”2 一 壳 体 ”3 一 滤芯 4 一 磁 环 








他 的 形式 。 磁 性 过 滤器 是 利 
磨料 ; 微 孔 塑 料 过 滤器 已 推广 应 用 。 过 滤器 也 














中 的 铁 届 和 带 磁 性 的 








,如 时 

| ea 结构 
NS 示 是 有 由 端 盖 1、 壳 体 2、 滤 芯 3 等 组 
少 磁 环 4 用 来 吸附 油 液 中 的 铁 质 
微粒 和 或 集 宛 佳 。 滤 世 通 常 由 颗粒 状 青 铜 粉 压制 
丙戌 ， 它 利 用 铜 颗粒 的 微 孔 过 滤 杂 质 。 
它 的 过 滤 精 度 一 般 在 10 一 100pm 之 间 ， 压 力 损 
失 为 0.03 一 0. 2MPa。 其 特点 是 滤芯 能 烧结 成 杯 
状 、 管状、 板 状 等 各 种 不 同 的 形状 制造 简 单 、 
强度 大 、 性 能 稳定 、 抗 腐蚀 性 好 、 过 滤 精 度 高 ， 


形状 。 图 6. 14 


除了 上 述 几 种 基本 形式 外 ， 过 滤器 还 有 一 些 其 
永久 磁铁 来 吸附 油 液 
可 以 做 成 复式 的 ， 例 如 


液压 挖掘 机 液压 系统 中 的 过 滤器 ， 在 纸 芯 式 过 滤器 的 纸 芯 内， 装置 一 个 圆柱 形 的 永久 磁 


铁 ， 便 于 进行 两 种 方式 的 过 滤 。 为 了 便于 安装 ， 还 有 SX 型 上 置式 吸油 





过 滤器 、SH 型 上 











置式 回 油 过 滤器 和 CX 型 侧 置式 吸油 过 滤器 ,在 液压 油箱 盖 板 或 侧 板 上 





直接 安装 它们 ， 维 护 非常 方便 。 
2. 过 滤器 上 的 堵塞 指示 装置 和 发 讯 装置 





相应 的 孔 就 可 以 
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带 有 指示 装置 的 过 滤器 能 指示 出 滤芯 堵塞 的 情况 ， 当 堵塞 超过 规定 状态 时 发 讯 装置 
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便 发 出 报警 信号 ， 报 警方 法 是 通过 电气 装置 发 出 灯光 或 音响 信号 或 切断 液压 系统 的 电气 
丝 制 回路 使 系统 停止 工作 图 6. 15 所 示 为 滑 阀 式 堵塞 指示 装置 的 工作 原理 ， 过 滤器 进 、 























出 油 口 的 压力 油分 别 与 滑 阀 左 ， 右 两 腔 连 通 ， 当 滤芯 
通 油 能 力 良 好 时 ， 滑 阀 两 端 压 差 很 小 ， 滑 阀 在 弹簧 作 《> 区 
下 处 于 左 端 ， 指 针 指 在 刻度 左 端 ， 随 着 滤芯 的 逐渐 








堵塞 ， 滑 阀 两 端 压 差 逐渐 加 大 ， 指 针 将 随 滑 阀 逐 渐 右 了 ESSIESSSSSF 
移 ， 给 出 堵塞 情况 的 指示 。 根 据 指示 情况 ， 就 可 确定 TEE Ray 
是 否 应 清洗 或 更 换 滤芯 。 堵 塞 指示 装置 还 有 磁力 式 、 Ey 


入 六 由 气 般 点 开关 六 县 发 I 
等 形式 。 将 指针 更 换 为 电气 触 点 开关 就 是 发 讯 图 6.15 六 密 指示 装 重 























6.3.4 过 滤器 的 选用 和 安装 


选用 过 滤器 时 ， 应 考虑 以 下 几 点 。 / < 


(1) 过 滤 精 度 应 满足 系统 设计 要 求 。 人 
(2) 具有 足够 大 的 通 油 能 力 ， 压 力 损失 小 enti 一 般 应 为 实际 
通过 流量 的 2 倍 以 上 。 


3) 让 基尼 ,不 四 后 用 而 损坏 。 
(4) 滤芯 抗 腐蚀 性 好 ee T 坟 瑞 
(5) 滤芯 的 更 换 、 0 


2， 过 滤器 的 安装 位 
过 滤器 在 液压 生生 aa 


1) 安装 在 液压 泵 的 吸油 管 

pale ect I ee 
式 要 求 过 滤器 具有 较 大 的 通 油 能 力 和 较 小 的 压力 损失 ,通常 不 应 超过 0.01 一 
0.02MPa， 和 否则 将 造成 液压 泵 吸油 不 畅 或 引起 空 穴 。 常 采用 过 滤 精 度 较 低 的 网 式 或 线 
院 式 过 滤器 。 

2) 安装 在 液压 泵 的 压 油管 路 上 

如 图 6. 16(b) 所 示 ， 过 滤器 2 安装 在 液压 泵 的 出 口 ， 这 种 方式 可 以 保护 除 液压 泵 以 外 
的 全 部 元 件 。 过 滤器 应 能 承受 系统 工作 压力 和 冲击 压力 ， 压 力 损失 不 应 超过 0. 35MPa。 为 
避免 过 滤器 堵塞 ， 引 起 液压 泵 过 载 或 者 击 穿 过 滤器 ， 过 滤器 必须 放 在 安全 阀 之 后 或 与 一 压 
力 阀 并 联 ， 此 压力 阀 的 开启 压力 应 略 低 于 过 滤器 的 最 大 允许 压 差 。 采 用 带 指示 装置 的 过 滤 
器 也 是 一 种 方法 。 

3) 安装 在 回 油管 路 上 

如 图 6. 17 所 示 ， 这 种 安装 方式 不 能 直接 防止 杂质 进入 液压 泵 及 系统 中 的 其 他 元 件 ， 
只 能 清除 系统 中 的 杂质 ， 对 系统 起 间接 保护 作用 。 由 于 回 油 管 路 上 的 压力 低 ， 故 可 采用 低 
强度 的 过 滤器 ， 允 许 有 稍 高 的 过 滤 阻 力 。 为 避免 过 滤器 堵塞 引起 系统 背 压力 过 高 ， 应 设置 
旁 路 阀 。 
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(a) 安装 在 吸油 管 路 上 (b) 安装 在 压 油管 路 上 
图 6.16 过 滤器 安装 在 吸油 、 压 油管 路 上 图 6.17 过 滤器 安装 在 回 油 路 上 











4) 安装 在 支管 油 路 上 

安装 在 液压 泵 的 吸油 、 压 油 或 系统 回 油管 路 上 的 过 滤器 都 要 通过 泵 的 全 部 流量 ， 所 
以 过 滤器 流量 规格 大 ， 体 积 也 较 大 。 若 把 过 滤器 安装 在 经 a ee 
流量 的 支管 油 路 上 ， 这 种 方式 称 为 局 部 过 滤 。 如 图 6. 18 所 示 ， 局 部 过 滤 的 方法 有 很 多 
种 ， 如 节 流 过 滤 、 溢 流 过 滤 等 。 这 种 安装 方法 不 会 有 中 造成 压力 损失 ， 过 滤器 也 
5 ee 仅 间 接 保护 
系统 。 
5) 单独 过 滤 系 统 A 
如 图 6. 19 所 示 ， 用 一 个 专用 的 液 上 滤器 组 成 一 个 独立 于 液压 系统 之 外 的 过 滤 回 
RS 适用 于 大 型 机 械 设备 的 液压 
系统 




















3 


re. ols eg 才 过 滤器 来 确保 它们 的 性 能 。 
S07 





{0) 


(a) 节 流 过 滤 (b) 溢 流 过 滤 l | 


图 6.18 局 部 过 滤 图 6.19 单独 过 滤 系 统 

















6.4 热 交 换 器 


6.4.1 液压 系统 的 发 热 和 散热 


当 液 压 系 统 工作 时 ,液压 泵 、 液 压 马 达 和 液压 和 的 容积 损失 和 机 械 损 失 ， 液 压 控制 装 
置 及 管 路 的 压力 损失 ， 工 作 介 质 的 粘性 摩擦 等 会 引起 能 量 损失 。 系 统 损耗 的 能 量 全 部 转化 
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为 热 和 
性 和 润滑 性 ， 
一 旦 进入 元 件 的 请 














困难 ， 





EE， 且 大 部 分 被 液压 六 
增加 泄漏 。 若 油 温 过 高 (大 于 
表面 和 配合 间 际 ， 就 会 
也 区 ， 因 工作 环境 温度 过 低 ( 小 于 15C)， 
会 影响 系统 的 正常 工作 。 


系统 的 正常 工作 。 在 高 寒 


产生 空 从 ， 也 





统 工作 稳定 性 ， 有 和 
围 内 ， 可 经 常 使 有 



































液压 系统 在 适宜 


冷 者 
液压 系统 中 的 热量 一 








量 在 一 定 温度 下 会 自 


是 对 温度 有 特殊 要 求 ， 见 
常 启动 或 对 油 温 有 要 求 时 ， 











6.4.2 冷却 器 的 结构 与 选用 


冷却 器 有 水 冷 式 、 风 
最 简单 的 水 冷 式 冷 


装 在 液压 
小 ， 且 因 四 








大 功率 液压 系统 一 般 采 用 多 管 


结构 如 图 6. 21 所 示 ， 
冷却 水 从 管内 流 过 ， 
间隔 板 使 液压 油 折 流 ， 


在 1 一 1.2m/s。 水 乱 
的 黄 铜 管 ， 





从 而 


的 工作 温度 下 保持 热 了 
于 减 小 机 械 设 备 的 热 变 形 
器 强制 冷却 ， 使 用 加 热 器 预 热 。 
役 可 以 通过 热传导 、 
动 达到 热平衡 。 如 果 热 


冷 式 和 冷媒 式 3 种 。 

管 式 ， 如 图 6. 
箱 内 。 冷 却 水 从 管内 流 过 时 ， 就 将 油 
液 流 动 速度 很 低 ， 


因 Le 冷 却 ee 
+ 
它 是 一 种 强 甫 a 人 可是 


油 液 从 简 人 


却 器 是 蛇 形 


液 的 循环 

度 ， 以 强化 热 交换 效果 人 人 -有 可 生计 流 开 和 制 
采用 壁 厚 为 1 < 5mm 
这 样 不 易 生 锈 ， 且 便于 清洗 。 


吸收 ,使 得 系统 工作 介质 温度 升 高 。 
F 80YC ) 易 使 油 液 变质 污染 ， 析 出 沥青 状 物 ， 它 们 
引起 种 种 故障 ， 缩 短 元 件 工 
会 造成 系统 启动 、 吸 油 


















和 小， 


F 衡 ,不 仅 是 系统 所 必需 的 ， 
， 提 高 工作 精度 。 为 了 使 油 温 控制 在 最 佳 范 


它 以 一 组 或 几 组 的 形式 ， 直 接 
的 热量 带 走 。 这 种 冷却 器 的 散热 面积 


油 温 升 高 


会 降低 油 液 的 粘 


FE 寿命 ， 直 接 影响 


而 且 有 利于 提高 系 


热 辐射 、 热 对 流 3 种 基本 方式 自然 散发 ， 热 
衡 温度 超过 了 液压 系统 人 允许 
应 安装 冷却 器 强制 冷却 反之， 如果 环境 温度 太 低 ， 
则 应 安装 加 热 器 提高 油 温 。 





F 的 最 高 温度 ， 或 
油泵 无 法 正 





间 流 过 ， 
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6.21 多 管 式 冷却 器 





1 一 外 壳 2 一 挡 板 3 一 铜 管 4 一 隔 板 


液压 油箱 
图 6.20 ” 蛇 形 管 冷却 器 
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图 6. 22 所 示 为 波纹 板式 冷却 器 。 它 利用 板 片 人 字形 波纹 结构 交错 排列 形成 的 接触 点 ， 
使 液 流 在 流速 不 高 的 情况 下 形成 亲 流 ， 从 而 提高 散热 效果 。 

在 水 源 不 方便 的 地 方 ， 如 在 行走 设备 上 ,可 以 用 风 冷 式 冷却 器 。 图 6. 23 所 示 为 板 
翅 式 二 次 表面 换 热 器 的 结构 示意 图 。 油 液 从 带 有 板 翅 散热 片 的 盘 管 中 通 过 ， 正 面 用 风扇 
送 风 冷却 。 这 种 冷却 器 结构 简单 紧凑 、 散 热 面 积 大 、 散 热效率 高 、 适 应 性 好 、 运 转 费 用 
较 低 。 












































回 油 


回 油 














图 6.22 ”波纹 板式 冷却 器 -RS 图 6.23 板 起 式 换 热 器 
1 一 角 孔 “2 一 双 道 密封 3 KY 
图 6. 24 AR 

ASC_ ”起 片 一 般 为 0.2 一 0. 3mm 的 铜 片 或 铝 片 制 成 ， 
散热 Be 的 8 一 10 倍 ， 而 且 体积 和 质量 相对 减 
小 。 gy 所 以 空气 流动 性 好 、 散 热 系 





下 


冷媒 式 是 利用 冷媒 介质 (如 毛利 昂 ) 在 压缩 机 内 做 
绝热 压缩 ， 使 散热 器 散热 ， 蒸 发 器 吸 热 的 原理 ， 把 热 

图 6.24 起 片 管 式 冷却 器 油 的 热量 带 走 ， 使 油 液 冷却 。 此 种 方式 冷却 效果 最 好 ， 

但 价格 昂贵 ， 常 用 于 精密 机 床 等 设备 。 

冷却 器 有 多 种 安装 形式 。 一 般 安 装 在 回 油 路 或 溢 流 阀 的 浇 流 管 路 上 ， 因 为 这 时 油 温 较 
高 ， 冷 却 效 果 好 。 冷 却 器 的 压力 损失 一 般 为 0. 1MPa 左右 。 

在 选择 冷却 器 时 ， 一 般 根据 系统 的 工作 环境 、 技 术 要 求 、 经 济 性 、 可 靠 性 和 寿命 等 方 
面 的 要 求 进行 选择 ， 以 适应 系统 的 工作 要 求 。 系 统 的 工作 环境 包括 环境 温度 和 安装 条 件 ， 
如 可 提供 的 冷却 介质 的 种 类 及 温度 ( 即 冷却 器 冷却 介质 的 入 口 温度 )， 若 用 水 冷却 ， 要 了 解 
水 质 情 况 以 及 可 供 冷 却 器 占用 的 空间 等 ;技术 要 求 包 括 液压 系统 的 工作 液体 进入 冷却 器 的 
温度 ， 冷 却 器 必须 带 走 的 热量 ， 通 过 冷却 器 油 液 的 流量 和 压力 ; 经 济 性 包括 购置 费用 和 维 
护 费 可 。 


6.4.3 加 热 器 的 结构 和 选用 
在 严寒 地 区 使 用 液压 设备 ， 开 始 工作 时 油 温 低 ， 启 动 困 难 ， 效 率 也 低 ， 所 以 必须 将 油 
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包 


箱 中 的 液压 油 加 热 。 对 于 要 求 在 恒温 下 工作 的 液压 实验 装置 、 精 密 机 床 等 液压 设备 ， 也 必 
须 在 开始 工作 之 前 ， 把 油 温 提高 到 一 定 值 。 加 热 的 方法 如 下 。 
(1) 用 系统 本 身 的 液压 硝 加 热 ， 使 全 部 油 液 通 过 溢 流 闪 或 安全 阀 回 到 油箱 ， 使 液压 泵 
的 驱动 功率 大 部 分 转化 为 热量 ， 从 而 油 液 升温 。 
(2) 用 表面 加 热 器 加 热 ， 可 以 用 蛇 形 管 蒸汽 加 热 ， 也 可 用 电 加 热 器 加 热 。 为 了 不 使 油 
液 局 部 高 温 导 致 烧 焦 ， 表 面 加 热 器 的 表面 功率 密度 不 应 大 于 3W/cmn 。 
在 油箱 中 设置 蛇 形 管 ， 用 通 入 热 水 或 蒸汽 来 加 热 的 方法 比较 麻烦 ， 效 果 也 差 。 因 此 一 
般 都 采用 电热 器 加 热 ， 如 图 6. 25 所 示 。 这 种 加 热 器 结构 简单 ， 可 根据 最 高 和 最 低 使 用 油 
温 实现 自动 控制 。 电 加 热 器 的 加 热 部 分 必须 全 部 浸 

入 油 中 ， 最 好 横向 水 平安 装 在 油箱 侧 壁 上 ， 以 避免 / 
油 面 降低 时 加 热 器 表面 露出 油 面 。 由 于 油 液 是 热 的 “人 
不 良 导体 ， 所 以 应 注意 油 的 对 流 。 加 热 器 最 好 设置 
在 油箱 回 油管 一 侧 ， 以 便 加 速 热量 的 扩散 ， 必 要 时 
可 设置 搅拌 装置 。 单 个 加 热 器 的 功率 不 宜 太 大 , 以 上 4 
免 辕 围 浊 度 过 高 使 油 液 变质 污染 ， 必 要 时 可 多 装 几 KKK、 图 6.25 电热 吕 加热 
个 小 功率 加 热 器 。 和 













































































































电 加 热 器 
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ce 
油箱 的 用 途 是 储 油 、 散 热 . EN 液 中 a 中 的 空气 。 


液压 油箱 有 总 体式 种 。 总 体 是 利用 机 械 设 备 机 体 的 空 腔 设计 而 成 的 ， 
如 利用 机 床 床 身 、 工 net 为 测 适 和 分离 式 油箱 是 一 个 独立 于 机 械 设 备 之 外 的 或 能 
与 机 械 设 备 分 离 的 酒 葵 2 这 种 油箱 布置 灵活 、 维 修 方便 ， 能 设计 成 通用 的 标准 形式 。 

根据 油箱 液 面 是 否 ;与 大 气相 通 ， 又 可 分 为 开 式 油箱 和 闭 式 油箱 。 闭 式 油 箱 内 液 面 不 与 
大 气 接触 。 

1. 开 式 油箱 
6. 26 所 示 是 一 种 分 离 式 开 式 油箱 结构 示意 图 ， 它 由 油箱 体 1 和 两 个 侧 盖 2 组 成 。 箱 
体内 装 有 若干 隔 板 9， 将 液压 泵 吸油 口 11、 过 滤器 12 与 回 油 口 7 分 隔 开 来 。 隔 板 的 作用 
是 使 回 油 受 隔 板 阻 挡 后 再 进入 吸油 腔 一 侧 ， 这 样 可 以 增加 油 液 在 油箱 中 的 流程 ， 增 强 散热 
效果 ， 并 使 油 液 有 足够 长 的 时 间 去 分 离 空气 泡 和 沉淀 杂质 。 油 箱 盖 板 上 装 有 空气 过 滤器 6， 
底部 装 有 排放 污 油 的 堵塞 3; 安装 油泵 和 电动 机 的 安装 板 10 固定 在 油箱 盖 板 上 ， 油 箱 的 一 
个 侧 板 上 装 有 液 位 计 5， 务 下 侧 盖 和 盖 板 便 可 清洗 油箱 内 部 和 更 换 过 滤器 。 箱 底板 4 设计 
成 倾斜 的 目的 是 便于 放 油 和 清洗 。 


2. 挠 性 隔离 式 油箱 
到 6. 27 所 示 是 一 种 挠 性 隔离 式 油箱 ， 常 用 在 粉尘 特别 多 的 场合 。 大 气压 经 气 宫 作用 
在 液 面 上 ， 气 歧 使 油箱 内 液 面 与 外 界 隔 离 。 该 油箱 气 寺 的 容积 应 比 液压 泵 每 分 钟 流量 大 
25% 以 上 
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油箱 体 ”2 一 侧 盖 污 堵塞 箱底 5 一 液 位 计 
i 7 一 回 油 口 9 一 隔 板 


10 一 沪 著 板 11 好 品 过 滤器 
Dt 
次 
3 压力 油 荐 2 并 
/i 


i 
图 6. 28 所 示 是 今 神 压 力 油箱 ， 其 充气 压力 通常 为 0.05~0.07MPa。 该 压力 油箱 改善 
了 液压 泵 的 吸油 条 件 ， 但 要 求 系统 回 油管 及 泄 油管 能 承受 背 压 。 


6 一 空气 

















图 6.27 挠 性 隔离 式 油箱 图 6.28 压力 油箱 
1 一 气 咖 ”2 一 气 宫 进 排 气 口 1 一 液压 汞 “2，9 一 滤 油 器 
3 一 液压 装置 4 一 液 面 5 一 油箱 3 一 压力 油箱 4 一 电 接点 压力 表 


5 一 安全 阀 ”6 一 减 压 阀 7 一 分 水 滤 清 器 
8 一 冷却 器 10 一 电 接 点 温度 表 
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6.6.1 鞭 能 器 的 作用 

蕾 能 器 是 储存 和 释放 液体 压力 能 的 装置 ， 它 储存 高 压 油 ， 在 需要 的 场合 和 时 间 使 
在 液压 系统 中 ， 蓄 能 器 的 主要 用 途 如 下 。 

1. 作为 辅助 动力 源 ， 短 期 大 量 供 油 

这 是 蓄 能 器 最 常见 的 用 途 ， 用 于 在 短 时 间 内 系统 需要 大 量 压 力 油 的 场合 。 在 执行 元 件 
有 间 敬 动作 的 液压 系统 中 ， 当 系统 不 需要 大 量 油 液 时 ， 鞭 能 器 将 液压 泵 输出 的 压力 油 储存 
起 来 ;在 需要 时 ， 再 快速 释放 出 来 ， 以 实现 系统 动作 循环 。 这 样 系统 可 采用 小 流量 规格 的 
液压 泵 ， 既 能 减少 功率 损耗 ， 又 能 降低 系统 温 升 。 


2. 维持 系统 压力 “- 伦 
or 放 储存 的 压力 油 ， 补 偿 系统 浊 

































































漏 ， 维 持 系 统 压力 。 此 外 ， 蔷 能 器 还 可 用 作 应 殷 液 涯 源 ， 这 样 可 在 一 段 时 间 内 维持 系统 太 
为， 加 免 因原 动机 或 液 攻守 出现 让座 时 沪 归 和 突 人 中 电 造 成 机 件 栅 二 等 事故 

3. 吸收 冲击 压力 和 脉动 压力 

~ 

演 能 器 能 吸收 冲击 和 脉动 夺 恩 内 为 它 除 有 储 能 活用 外 ， 还 有 绥 串 作用。 常用 营 能 器 
吸收 系统 中 因 液 压 泵 、 液 压 和 拓 启 动 或 停止， lk 阅 突 然 关 闭 或 换 向 引起 的 液压 冲击 及 
液压 泵 因 流量 脉动 而 引起 的 康 态 脉动 。 
6.6.2 营 能 器 的 类 玖 \> | 

闹 能 器 按 储 能 方式 分 ， 主 要 有 重力 加 载 式 、 弹 簧 加 载 式 和 气体 加 载 式 3 种 类 型 。 

1. 重力 加 载 式 著 能 器 

这 种 蓄 能 器 的 结构 原理 如 图 6. 29 所 示 ， 它 利用 重 锤 的 位 能 变化 来 储存 、 释 放 能 量 。 
重 锤 通过 柱 塞 作 用 在 油 液 上 ， 蓄 能 器 产生 的 压力 取决 于 重 锤 的 质量 和 柱 塞 的 大 小 。 它 的 特 
点 是 结构 简单 、 压 力 恒定 、 能 提供 大 容量 、 压 力 高 的 油 液 ， 最 高 工作 压力 可 达 45MPa。 但 
它 体积 大 、 笨 重 、 运 动 惯 性 大 、 反 应 不 灵敏 、 密 封 处 易 泄漏 、 摩 擦 损失 大 。 因 此 常用 于 大 
型 固定 设备 。 
2， 弹 簧 加 载 式 著 能 器 
这 种 蓄 能 器 的 结构 原理 如 图 6. 30 所 示 ， 它 利用 弹 得 的 压缩 能 来 储存 能 量 ， 产 生 的 压 
力 取决 于 弹簧 的 刚度 和 压缩 量 。 它 的 特点 是 结构 简单 、 反 应 较 灵敏 。 但 容量 小 、 有 了 噪声， 
使 用 寿命 取决 于 弹簧 的 寿命 。 所 以 不 宜 用 于 高 压 和 循环 频率 较 高 的 场合 ， 一 般 在 小 容量 或 
低压 系统 中 作 缓冲 之 用 。 

3. 气体 加 载 式 蓄 能 器 

气体 加 载 式 蓄 能 器 的 工作 原理 建立 在 波 义 耳 定理 的 基础 上 ， 利 用 压缩 气体 (通常 为 氨 
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气 ) 储 存 能 量 。 这 种 蓄 能 器 有 气 瓶 式 、 活 塞 式 、 气 吉 式 等 几 种 结构 形式 ， 如 图 6. 31 所 示 。 
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(a) 气 瓶 式 蓄 能 器 (b) 活塞 式 蓄 能 器 (0) 气 妻 式 蔷 能 器 


图 6.31 气体 加 载 式 蓄 能 器 
1 一 液压 油 2 一 气体 3 一 活塞 4 一 充气 ”5 一 壳 体 6 一 皮 守 7 一 进 油 刷 


图 6. 31(a) 为 气 瓶 式 蓄 能 器 结构 原理 图 ， 气体 2 和 油 液 1 在 蓄 能 器 中 直接 接触 ， 故 又 
称 气 液 直接 接触 式 ( 非 隔离 式 ) 蓄 能 器 。 这 种 蓄 能 器 容量 大 、 惯 性 小 、 反 应 灵敏 、 外 形 尺寸 
小 ， 没 有 摩擦 损失 。 但 气体 易 混入 (高 压 时 溶 于 ) 油 液 中 ， 影 响 系统 工作 平稳 性 ， 而 且 耗 气 
量 大 ， 必 须 经 常 补充 。 所 以 气 瓶 式 蓄 能 器 适用 于 中 、 低 压 大 流量 系统 。 
到 6. 31(b) 为 活塞 式 蓄 能 器 。 这 种 萤 能 器 利用 活塞 3 将 气体 2 和 油 液 1 隔 开 ， 属 于 隔 
离 式 蓄 能 器 。 其 特点 是 气 液 隔离 、 油 液 不 易 氧 化 、 结 构 简单 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 、 安 装 和 
维护 方便 。 但 由 于 活塞 惯性 和 摩擦 阻力 的 影响 ,导致 其 反应 不 灵敏 ， 容 量 较 小 ， 所 以 对 饶 
简 加 工 和 活塞 密封 性 能 要 求 较 高 。 一 般 用 来 储 能 或 供 高 、 中 压 系统 作 吸收 脉动 之 用 。 
图 6. 31(c) 为 气 赛 式 蕾 能 器 。 这 种 蓄 能 器 主要 由 壳 体 5、 皮 寺 6、 进 油 阀 7 和 充气 闪 4 
等 组 成 ,气体 和 液体 由 皮 者 隔 开 。 碗 体 是 一 个 无 缝 耐 高 压 的 外 壳 ， 皮 吉 用 特殊 耐 油 橡胶 做 
原料 与 充气 阀 一 起 压制 而 成 。 进 油 阁 是 一 个 由 弹簧 加 载 的 菌 形 提 动 阅 ， 它 的 作用 是 防止 油 
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液 全 部 排出 时 气 宫 被 挤 出 壳 体 之 外 。 充 气 阀 只 在 鞋 能 器 工作 前 用 来 为 皮 圳 充气 ， 蓄 能 器 工 
作 时 则 始终 关闭 。 这 种 蓄 能 器 允许 承受 的 最 高 工作 压力 可 达 32MPa， 具 有 惯性 小 、 反 应 灵 
敏 、 尺 寸 小 、 质 量 轻 、 安 装 容易 、 维 护 方便 等 优点 。 缺 点 是 皮 守 和 壳 体 制造 工艺 要 求 较 
高 ， 皮 寺 强 度 也 不 够 高 ， 压 力 的 允许 波动 值 受 到 限制 ， 只 能 在 一 20~~70C 的 温度 范围 内 工 
作 。 蓄 能 器 所 用 皮 吉 有 折合 形 和 波纹 形 两 种 。 

6.6.3 蓄 能 器 的 容量 计算 


营 能 顺 的 容量 是 选择 蕾 能 器 的 重要 参数 。 蓄 能 器 容量 的 大 小 与 其 用 途 有 关 。 这 里 以 气 
才 式 蓄 能 器 为 例 说 明 其 容量 的 计算 方法 。 

1. 鞭 能 器 用 于 储存 和 释放 能 量 时 的 容量 计算 

这 种 用 途 的 蓄 能 器 容量 Vs 和 皮 圳 充气 压力 p, ， 可 根据 它 在 工作 中 需 输出 的 油 液 体积 
AV， 系 统 最 高 工作 压力 p, 及 要 求 维持 的 最 低 工 作 压 力 p, 来 决定 。 

在 蓄 能 器 的 工作 过 程 中 ， 气 体 状 态 的 变化 规律 符合 理想 气体 状态 方程 。 










































































一 多 变 指数 ， 当 蔷 能 器 用 于 补办 池 滑 、 维 持 系统 压力 时 ， 它 释放 能 量 的 速 
度 很 缓慢 ， 可 认为 是 在 给 洱 条 件 下 工作 ， 这 时 取 w 一 1; 蓄 能 回 用 于 香 
期 大 量 供 油 时 ， 名人 和 的 过 度 人 人 可 认为 是 在 绝热 条 件 下 工作 ， 
这 时 取 z 一 1 人 NS 次 
当 压力 从 pp 降 到 户 时 庆 人 jk 这 关 二 所 体 体积 的 这 化 AV， 即 
Vi 


由 式 (6- DD 可 扒 兴 得 人 


poV’=piV’=p,V! te (6-1) 
式 中 Vi, V, 一 一 最高、 最 低压 力 p,、p， wt 加; 


AV 

po” LO/p2) te —(1/p) 

充气 压力 p, 在 理论 上 可 与 p, 相等 ,但 在 由 于 系统 存在 泄漏 为 保证 系统 压力 为 p, 时 ， 

蓄 能 器 还 有 补偿 能 力 ， 所 以 p, 应 小 于 ps, 值 。 根 据 经 验 ， 常 对 折合 型 气 喜 式 鞋 能 器 取 p, 二 
0. 8p, 一 0. 85p,， 对 波纹 型 气 圳 式 蓄 能 器 取 p, 二 0. 6 乌 一 0. 65p,。 

2. 鞭 能 器 用 于 吸收 冲击 压力 时 的 容量 计算 

在 这 种 情况 下 ， 要 进行 准确 计算 比较 困难 ， 因 为 影响 因素 很 多 ， 如 管 路 布置 、 液 体 流 
态 、 阻 尼 状况 、 泄 漏 量 大 小 等 。 下 面 介绍 一 种 近似 的 理论 计算 方法 。 

当 液 压 系 统 中 的 换 向 阀 突然 关闭 时 ， 如 果 阀 前 管 路 中 液体 的 质量 为 mm， 流速 为 w， 其 
动能 为 mw/2， 这 些 动能 由 鞭 能 器 吸收 后 将 转变 为 气体 的 压力 能 ， 于 是 蓄 能 器 内 的 气体 就 
从 原 充气 状态 下 的 压力 p, 和 体积 Vo 转变 为 缓冲 状态 下 的 最 高 容许 压力 请 和 其 对 应 的 体 
积 Vi， 由 于 冲击 是 瞬时 发 生 的 ， 故 可 认为 这 个 过 程 是 绝热 的 ， 因 此 有 


2V 一 名 V 一 思科 一 常数 
根据 热力 学 第 一 定律 ， 可 求 得 气体 的 压缩 能 为 





(6-2) 





Vo 


















































“BY 


"188 液压 传动 (第 2 版 ) 





放下 名 ww 一生 [多 下 




















Vo We 0.4L'\p, 
由 于 液体 的 动能 应 与 气体 的 压缩 能 的 绝对 值 相等 ， 所 以 
me = 二 pA = [BAB] 
故 可 以 推 得 
pAlv /0.4 
2 ( ps )[ esi 人 


式 中 A 一 一 管道 通 流 面积 ; 
/一 一 产生 压力 冲击 波 的 管道 长 度 ; 
v 一 一 管道 关闭 前 液 流速 度 ; 
pi 一 一 系统 允许 的 最 大 冲击 压力 ; 
pb 一 一 蓄 能 器 充气 压力 ， 一 般 取 系 统 工作 压力 的 90%。 
0 
加 大 。 C 


6.6.4 蓄 能 器 的 安装 


蓄 能 器 安装 时 应 注意 以 下 几 点 。 
(1) 皮 询 式 蓄 能 器 应 重 直 安装 ， 合 下 ,充气 阀 朝 上 。 
(2) 用 于 吸收 冲击 压力 和 脉动 压 汐 汐 营 能 回应 尽 现 能 安装 在 靠近 振 源 处 。 
(3) 装 在 管 路 上 的 营 能 器 必须 用 支撑 板 或 支持 痪 六 定 


(4) 蓄 能 器 与 管 路 系统 尖 间 应 安装 截止 内: 窗 于 充气、 检修 蓄 能 器 与 液压 和 之 间 应 
安装 单 向 阅 ， 防 止 液压 豪 个 转 或 印 荷 时 花 能 器 任 存 的 压力 油 倒流 。 
XA>/ 六 


"车 3-- 逝 ， 


. 在 液压 系统 中 常用 的 管 接头 有 哪儿 类 ? 

. 在 液压 系统 中 常用 的 密封 装置 有 哪 几 类 ? 各 有 什么 特点 ? 
.如 何 评定 液压 油 的 污染 程度 ? 

. 简 述 过 滤器 的 类 型 、 特 点 及 选用 过 滤器 的 主要 原则 。 

. 简 述 油箱 的 功用 及 主要 类 型 。 

. 系统 在 什么 情况 下 需要 设置 冷却 器 或 加 热 器 ? 

. 简 述 蓄 能 器 的 主要 类 型 及 在 系统 中 的 作用 。 
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第 / 晶 
液压 基本 回路 


六 / 
镶 放学 提示 < 

液压 基本 回路 是 ae 件 按照 一 定 关 系 组 合 ， 能 够 实现 某 种 
特定 功能 的 油 路 结构 任何 一 个 复杂 的 滚 确 汉 总 可 以 分 解 为 若干 个 基本 回路 。 液 压 基 
本 回路 按 在 系统 中 所 起 的 作用 不 同 有 . Rs 其 中 最 常用 的 基本 回路 是 压力 控制 回路 、 
速度 控制 回路 、 i ee 


人 学 要 于 i 和 
ee 掌握 节 流 调 速 回 

路 、 容 积 调 速 回路 、 容 积 节 流 调 速 回 路 等 速度 控制 回路 的 基本 原理 、 ee 

特性 。 掌 握 多 红 顺 序 动作 回路 、 同 步 回路 的 各 种 连接 方法 及 工作 特性 。 了 解 多 红 快 慢 互 不 
干涉 回路 、 多 红 钙 荷 回 路 的 工作 原理 和 应 用 场合 。 
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不 论 机 械 设 备 的 液压 传动 系统 如 何 复杂 ， 都 是 由 一 些 液压 基本 回路 组 成 的 。 所 谓 基本 
回路 就 是 由 有 关 的 液压 元 件 组 成 ， 用 来 完成 特定 功能 的 典型 油 路 。 例 如 用 来 调节 执行 元 件 
运动 速度 的 调 速 回路 ; 用 来 控制 系统 中 液体 压力 的 调 压 回路 ; 用 来 改变 执行 元 件 运 动 方向 
的 换 向 回路 等 ， 这 些 都 是 液压 系统 中 常用 的 基本 回路 。 熟 悉 基本 回路 是 分 析 和 设计 液压 传 
动 系统 的 重要 基础 。 

本 章 重点 介绍 常用 的 压力 控制 回路 、 速 度 控制 回路 、 方 向 控制 回路 和 多 包工 作 回 路 。 
学 习 液 压 基 本 回路 时 ， 应 注意 掌握 基本 回路 的 构成 、 工 作 原理 、 性 能 和 应 用 4 个 方面 。 
























































































































































7.1 压力 控制 回路 











压力 控制 回路 是 利用 压力 控制 闪 来 控制 系统 中 液体 的 压力 ， 以 满足 执行 元 件 对 力 或 转 
和 抢 的 要 求 。 这 类 回路 包括 调 压 、 减 压 、 印 荷 、 保 压 、 背 压 、 平 衡 、 增 压 等 回路 。 


7.1.1 调 压 回 路 徐 
调 压 回路 的 功用 是 使 液压 系统 整体 或 某 一 rt 
1. 单 级 调 压 回路 
在 图 7. 1 进口 节 流 调 速 回路 中 ， 调 i 











a 与 定量 泵 组 合 构成 单 级 调 压 系统 。 调 速 
二 二 定量 泵 提供 余 的 油 经 济 流 阀 流 回 油箱 ， 溢 流 阀 起 溢 流 稳 压 作 
用 以 保持 系统 压力 稳定 ， 且 不 受 旬 > 北 的 影响 。 调 滥 流 阀 可 调整 系统 的 工作 压力 。 当 取 
消 系统 中 的 调 速 阀 时 ， 系统 压 万 纹 饶 所 受 负 载 赃 变 ， 这 时 洪流 阀 起 安全 | 阀 作 用 ， 限 定 系 
统 的 最 高 工作 压力 。 系统 过 得 ， 安 全 阁 开 启 民 定量 泵 和 泵 出 的 压力 油 经 安全 阀 流 回 油箱 。 

2 多 级 调 压 回路 (人 六 奖 - 

ei) 

如 图 7. 2 所 示 ， 先 导 式 溢 流 阀 1 的 外 控 口 串 接 二 位 二 通 换 向 阀 2 和 远程 调 压 阀 3 构成 
了 二 级 调 压 回路 。 当 两 个 压力 阀 的 调 定 压力 为 p, 二 p, 时 ， 系统 可 通过 换 向 阀 的 左 位 和 右 
位 分 别 获 得 p, 和 pi 两 种 压力 。 


I 4 VV 水 
调 速 六 2 


basal 
OO 溢 流 阀 | 
! 
记 jw 


LI Lb 






































图 7.1 单 级 调 压 回路 图 7.2 二 级 调 压 回路 
1 一 洪流 阀 2 一 换 向 阀 3 一 远程 调 压 阀 
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如 果 在 洲 流 阀 的 外 控 口 ， 通 过 多 位 换 向 阀 的 不 同 通 油 口 ， 并 联 多 个 调 压 阀 ， 即 可 构成 
多 级 调 压 回路 。 图 7. 3 所 示 为 三 级 调 压 回路 。 先 导 式 洪流 阀 1 的 远程 控制 口 通过 换 向 阀 2 
分 别 接 调 压 阀 3 和 4， 通过 换 向 阀 的 切换 可 以 得 到 3 种 不 同 压力 值 。 调 压 阀 的 调 定 压力 值 
必须 小 于 主 洪流 闪 1 的 调 定 压 力 值 。 

3. 无 级 调 压 

如 图 7.4 所 示 ， 可 通过 改变 比例 洪流 阀 的 输入 电流 来 实现 无 级 调 压 ， 这 种 调 压 方式 容 
易 实 现 远 距 离 控制 和 计算 机 控制 ， 而 且 压 力 切换 平稳 。 





























图 7.3 三 级 调 压 回路 内 图 7.4 无 级 调 压 回路 
RN 


1 一 溢 流 阀 2 一 换 向 阀 3， 六 > 


小 
7.1.2 减 压 回路 A 
ww 某 个 执行 元 件 获得 比 系统 压力 低 的 稳定 
压力 
图 7.5 所 示 的 是 机 床 液压 系统 中 的 减 压 夹 紧 回路 。 
图 7.5 中 泰 的 供 油 压 力 根据 主 油 路 的 负载 由 游 流 阀 1 调 定 。 
夹 紧 液压 饶 的 工作 压力 根据 它 所 需要 的 夹 紧 力 由 减 压 六 2 
调 定 。 单 向 阅 3 的 作用 是 在 主 油 路 压力 降低 且 低 于 减 压 阅 
的 调 定 压力 时 ， 防 止 夹 紧 生 的 高 压 油 倒流 ， 起 短 时 保 压 
:用 。 
为 了 保证 减 压 回路 工作 的 可 靠 性 ， 减 压 闪 的 最 低调 整 压 









































































































































力 不 应 小 于 0.5MPa， 最 高 调整 压力 至 少 比 系统 调整 压力 
小 0. 5MPa。 

必须 指出 的 是 ， 负 载 在 减 压 阀 出 口 处 所 产生 的 压力 应 不 图 7.5 减 压 回路 
低 于 减 压 阀 的 调 定 压力 ， 和 否则 减 压 闪 不 可 能 起 到 减 压 、 稳 压 a 
作用 。 

采用 类 似 多 级 调 压 回 路 的 方法 ， 将 先导 式 减 压 阀 的 外 控 口 通过 二 位 或 三 位 换 向 阀 与 调 
压 阀 相连 ， 可 以 获得 两 级 或 多 级 压力 。 当 然 ， 调 压 阀 的 调 定 压力 必须 小 于 减 压 阀 的 调 定 压 
力 值 。 另 外 ,可 采用 比例 减 压 阀 来 实现 无 级 减 压 。 
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7.1.3 ”和 镍 荷 回路 














执行 元 件 在 工作 中 时 常 需要 停 软 。 在 执行 元 件 处 于 不 工作 状态 时 ,就 不 需要 供 油 或 只 
需要 少量 的 油 液 ， 因 此 需要 印 荷 回路 。 所 谓 印 荷 就 是 使 液压 泵 在 输出 压力 接近 为 零 的 状态 
下 工作 。 印 荷 回 路 的 功用 是 使 执行 元 件 在 短 时 停止 工作 时 ， 减 小 功率 损失 和 发 热 ， 避 免 液 
压 泵 频繁 启 停 ,损坏 油泵 和 驱动 电机 ， 以 延长 泵 和 电机 的 使 用 寿命 。 这 里 介绍 如 下 两 种 常 
见 的 压力 印 荷 回路 。 

1. 利用 换 向 阀 机 能 的 印 荷 回路 


利用 三 位 换 向 阀 的 M 形 、 昌 形 、K 形 等 中 位 机 能 可 构成 印 茶 回路。 图 7. 6(a) 为 采 
用 M 形 中 位 机 能 电磁 换 向 阀 的 印 荷 回路 。 当 执行 元 件 停 止 工作 时 ， 使 换 向 阅 处 于 中 位 ， 
液压 泵 与 油箱 连通 实现 外 荷 。 这 种 外 荷 回路 的 印 荷 效果 较 好 ， 一 般 用 于 液压 泵 小 于 
63L/min 的 系统 。 但 选用 换 向 阀 的 规格 应 与 泵 的 额定 流量 相 适 应 。 图 7. 6(b) 为 采用 M 
g 中 位 机 能 电 液 换 向 阀 的 外 荷 回路 。 该 回路 中 ， 在 和 泵 的 出 口 处 设置 了 一 个 单 向 阅 ， 其 作 
用 是 在 泵 秃 荷 时 仍 能 提供 一 定 的 控制 油 压 (0. 3MPa A 阀 能 够 正常 


进行 换 向 。 









































































































































(a) 采用 电磁 换 向 阀 的 卸 荷 回路 (b) 采用 电 液 换 向 阀 的 卸 荷 回路 


7.6 采用 换 向 阀 的 卸 荷 回路 


2. 先导 式 溢 流 阀 务 荷 回路 

图 7. 7 是 最 常用 的 采用 先导 式 溢 流 阀 的 秃 荷 回路 。 
图 中 ,先导 式 溢 流 阀 的 外 控 口 处 接 一 个 二 位 二 通常 闭 
型 电磁 换 向 阀 ( 用 二 位 四 通 阀 堵塞 两 个 油 口 构成 )。 当 
电磁 阀 通电 时 ， 滋 流 阀 的 外 控 口 与 油箱 相通 ， 即 先导 
式 溢 流 阀 主 阀 上 腔 直 通 油箱 ,液压 泵 输出 的 液压 油 将 
以 很 低 的 压力 开启 溢 流 阀 的 溢 流 口 而 流 回 油箱 ， 实 现 
和 印 荷 ， 此 时 洪流 阀 处 于 全 开 状态 (也 可 以 采用 二 位 二 通 
常 通 阀 实现 失 电 印 荷 )。 印 荷 压 力 的 高 低 取决 于 洪流 阔 
图 7.7 先导 式 洪流 阀 的 卸 荷 回路 ” 主 阀 弹簧 刚度 的 大 小 。 通 过 换 向 阀 的 流量 只 是 洪流 疾 
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控制 油 路 中 的 流量 ,只 需 采 用 小 流量 阀 来 进行 控制 。 因 此 ， 当 停止 种 荷 使 系统 重新 开始 
工作 时 ， 不 会 产生 压力 冲击 现象 。 这 种 务 荷 方式 适用 于 高 压 大 流量 系统 。 但 电磁 浆 连 接 
溢 流 阀 的 外 控 口 后 ， 溢 流 阔 上 上 腔 的 控制 容积 增 大 ， 使 洲 流 阀 的 动态 性 能 下 降 ， 易 出 现 不 
稳定 现象 。 为 此 ,需要 在 两 阀 间 的 连接 油 路 上 设置 阻尼 装置 ， 以 改善 溢 流 阀 的 动态 性 
能 。 选 用 这 种 印 荷 回路 时 ， 可 以 直接 选用 电磁 洪流 阀 。 


7.1.4 保 压 回路 
执行 元 件 在 工作 循环 中 的 某 一 阶段 内 ,车 需 要 保持 规定 的 压力 ， 应 采用 保 压 












































回路 





1. 利用 蓄 能 器 保 压 的 回路 


图 7. 8(a) 所 示 为 用 蓄 能 器 保 压 的 回路 。 系 统 工 作 时 ，1YA 通电 ， 主 换 向 阀 左 位 接 入 
系统 ， 液 压 泵 向 蓄 能 器 和 液压 饶 左 腔 供 油 ， 并 推动 活塞 右 移 ， 压 紧 工件 后 ， 进 油 路 压力 升 
高 ， 升 至 压力 继电器 调 定 值 时 ， 压 力 继电器 发 讯 使 二 通 阀 3YA 通电 ,通过 先导 式 溢 流 阀 
使 硝 印 荷 ， 单 向 阀 自动 关闭 ， 液压 饶 则 由 蓄 能 器 保 压 。 当 由 能 器 的 压力 不 足 时 ， 压力 继 电 
器 复位 使 泵 重新 工作 。 保 压 时 间 的 长 短 取决 于 蓄 能 : 容量 ， 调节 压力 继电器 的 通 断 区 间 
即 可 调节 所 中 压力 的 最 大 值 和 最 小 值 。 这 种 回 Be ij 足 保 压 工作 需要 ， 又 能 节省 功率 ， 
图 7. 8(b) 所 示 为 多 低 系 统一 征 保 夺回 只 : 进 给 仙 快 进 时 ， 泵 压 下 降 ， 但 单 向 阀 3 关 
闭 ， 把 夹 紧 } 经 压力 达到 所 定 人 兴 4 用 来 给 夹 紧 生 人保 压 并 补偿 泄漏 ， 压 力 继电器 5 

1 


的 作用 是 5 本 人 民力 站 到 页 二 全 多 言 号 ， 使 进 作 。 
py & 2 
K 至 进 给 缸 









































疙 
4 
3YA 
5 
Ly 
(a) 用 蕾 能 器 保 压 的 回路 (b) 多 抵 系统 一 缸 保 压 回路 


图 7.8 利用 蓄 能 器 保 压 的 回路 
] 一 液压 泵 “2 一 洪流 阀 3 一 单 向 阔 4 一 蓄 能 器 ”5 一 压力 继电器 


2. 用 高 压 补 油泵 的 保 压 回路 


如 图 7.9 所 示 ， 在 回路 中 增设 一 台 小 流量 高 压 补 油泵 5。 当 液压 包 加 压 完毕 要 求 保 压 
时 ,由 压力 继电器 4 发 讯 ， 换 向 阀 2 处 于 中 位 ， 主 泵 1 印 载 ， 同 时 二 位 二 通 换 向 阀 8 处 于 
左 位 ， 由 高 压 补 油泵 5 向 封闭 的 保 压 系统 a 点 供 油 ， 维 持 系 统 压力 稳定 。 由 于 高 压 补 油泵 


























“la 


“194。 液压 传动 (第 2 版 ) 





只 需 补偿 系统 的 泄漏 量 ， 可 选用 小 流量 泵 这样 功率 损失 小 。 压 力 稳定 性 取决 于 溢 流 阅 7 
的 稳 压 精度 。 

也 可 采用 限 压 式 变量 泰 米 保 压 ， 它 在 保 压 期 间 仅 输出 少量 足以 补偿 系统 泄漏 的 液体 ， 
效率 较 高 。 
3. 用 液 控 单 向 阀 保 压 的 回路 


图 7. 10 所 示 为 采用 液 控 单 向 阀 和 电 接 触 式 压力 表 的 自动 补 油 式 保 压 回路 ， 当 1YA 通 
电 时 ， 换 向 阀 右 位 接 入 回路 ,液压 馆 上 上 腔 压力 升 至 电 接 触 式 压力 表 上 触 点 调 定 的 压力 值 
寺 ， 上 触 点 接 通 ，1YA 断 电 ， 换 向 阁 切 换 成 中 位 ， 泵 务 荷 ， 液 压 缸 由 液 控 单 向 阔 保 压 。 
当 缸 上 腔 压 力 下 降 至 下 触 头 调 定 的 压力 值 时 ， 压 力 表 又 发 出 信号 ,使 1YA 通电 ， 换 向 阀 
右 位 接 人 回路 ， 泵 向 液压 缸 上 腔 补 油 使 压力 上 升 ， 直 至 上 和 触 点 调 定 值 。 这 种 回路 用 于 保 压 
精度 要 求 不 高 的 场合 。 


























































































































图 7.9 用 高 nna 向 > 图 7. 10 采用 液 控 单 向 阅 的 保 压 回路 
1 一 主 村 2 间 3 一 单 向 内 

4 一 压力 继电器 ”5 一 高 压 补 油泵 
6 一 可 调节 流 内 7 一 溢 流 阅 ”8 一 换 向 间 


7.1.5 背 压 回路 


在 液压 系统 中 设置 背 压 回路 ， 是 为 了 提高 执行 元 件 的 
运动 平稳 性 或 减少 爬行 现象 。 所 谓 背 压 就 是 作用 在 压力 作 


用 面 反 方向 上 的 压力 或 回 油 路 中 的 压力 。 背 压 回 路 就 是 在 
回 油 路 上 设置 背 压 阀 ， 以 形成 一 定 的 回 油 阻力 ， 用 以 产生 
背 压 ， 一 般 背 压 为 0. 3 一 0. 8MPa。 采 用 洪流 阀 、 顺 序 阀 作 
背 压 阀 可 产生 恒定 的 背 压 ， 而 采用 节 流 阀 、 调 速 闽 等 作 背 
压 阀 则 只 能 获得 随 负载 减 小 而 增 大 的 背 压 。 另 外 ， 也 可 采 
用 硬 弹 繁 单 向 阀 作 背 压 阀 。 图 7. 11 所 示 是 采用 洪流 阀 的 背 
压 回 路 ， 回 油 路 上 洪流 闪 起 背 压 作用 ,液压 饶 往复 运动 的 
回 油 都 要 经 背 压 阀 流 回 油箱 ， 因 而 在 两 个 方向 上 都 能 获得 
图 7.11 背 压 回路 背 压 ， 使 活塞 运动 平稳 。 
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7.1.6 平衡 回路 


为 了 防止 立 式 液压 缸 及 大 
成 失控 失速 的 不 稳定 运动 ， 应 使 执行 元 件 的 
载 。 这 种 回路 称 为 平衡 回路 。 

1. 采用 单 向 顺序 阀 的 平衡 回路 

图 7. 12(a) 所 示 是 采用 单 向 顺序 阀 的 
上 的 液压 作用 力 稍 
时 ， 由 于 四 说 
率 损失 将 增 大 。 
下 降 。 若 在 单 向 
可 防止 活塞 因 单 所 

2， 单 向 节 
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F 衡 








回路 。 
































于 顺序 

















顺序 阀 泄漏 而 下 降 。 
流 阀 和 液 控 单 向 阀 的 平衡 回路 

图 7. 12(b) 所 示 是 采用 液 控 单 向 阀 和 单 向 节 流 阀 
密封 ， 泄 漏 量 小 ， 故 其 闭锁 性 能 好 ， 活 塞 能 够 较 长 
阀 ， 以 保证 下 行 运动 的 平稳 。 

如 果 回 油 路 上 没有 节 流 阀 ， 活塞 下 行 
腔 没有 背 压 ， 和 运动 部 件 因 自 重 而 加 速 
阀 因 控制 油 路 失 压 而 关闭 。 液 探 单 敬 审 机 
液 控 单 向 阁 时 开 时 闭 ， 使 活塞 罕 移 
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(b) 采用 液 控 单 向 阀 和 单 向 
节 流 阀 的 平衡 回路 


图 7.12 平衡 回路 


(a) 采用 单 向 顺序 阀 的 平衡 回路 


3. 采用 外 控 单 向 平衡 浆 ( 限 速 闪 ) 的 平衡 回路 
图 7. 12(c) 所 示 为 采用 外 控 单 向 平衡 阀 的 平衡 
自重 负载 而 加 速 下 降 , 活塞 上 上 腔 
阀 口 就 关 小 ， 
































因 供 油 不 足 ， 压 力 下 
回 油 的 背 压 相应 上 升 ， 起 支撑 和 








工作 部 件 因 自重 而 自行 下 落 ， 


守 单 向 阀 被 进 油 路 上 的 控制 
造成 液压 所 上 腔 供 油 不 趾 而 失 压 ， 


回路 。 在 背 压 不 太 高 的 情况 下 ， 活 塞 因 


F 稀 重力 负载 的 作 





或 在 下 行 运动 中 








于 自 





重 而 造 











回 油 路 上 保持 一 定 的 背 压 值 ， 以 平衡 重力 负 








调整 顺序 阀 的 





启 压 力 ， 使 液压 缸 向 


大 于 垂直 运动 部 件 的 重力 ， 即 可 防止 活塞 部 件 因 自重 而 下 滑 。 活 塞 下 行 
路 上 存在 背 压 支撑 重力 负载 ， 因 此 运动 平稳 。 当 工作 负载 变 小 时 ， 系 统 的 功 
阀 存在 泄漏 ， 液 压 缸 不 能 长 时 间 停 留 在 某 一 位 置 上 ， 活 塞 会 
贰 序 胃 和 液压 仙 之 间 增 加 一 个 液 控 单 向 阅 ， 由 于 液 


缓慢 


深 单 向 阀 密封 性 很 好 ， 











和 和， 由 
LE in. 回 


于 液 控 
油 路 上 


向 阀 是 锥 面 
串联 单 向 节 流 








St 


J 开 ， 回 油 
液 控 单 向 
该 阀 再 次 被 打开 。 

， 从 而 会 导致 系统 产生 振动 和 





























(©) 采用 外 控 单 向 平 黎 

















降 ， 从 而 使 平衡 阀 的 控制 压力 下 降 ， 
增强 ， 从 而 使 阀 口 的 大 
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小 能 自动 适应 不 同 负载 对 背 压 的 要 求 ， 保 证 了 活塞 下 降 速度 的 稳定 性 。 当 换 向 阅 处 于 中 位 
时， 泵 印 荷 ， 平 衡 阀 外 控 口 压力 为 零 ， 冰 口 自动 关闭 ,由 于 这 种 平衡 阁 的 阁 世 有 很 好 的 密 
封 性 ， 故 能 起 到 长 时 间 对 活塞 进行 闭锁 和 定位 作用 。 这 种 外 控 平衡 间 又 称 为 限 速 闪 。 
必须 指出 ， 无 论 是 平衡 回路 还 是 背 压 回路 ， 在 回 油管 路 上 都 存在 背 压 ， 故 都 需要 提高 
供 油 压 力 。 但 这 两 种 基本 回路 也 有 区 别 ， 主 要 表现 在 功用 和 背 压 的 大 小 上 。 背 压 回 路 主要 
于 提高 进 给 系统 的 稳定 性 ， 提 高 加 工 精度 ， 所 以 具有 的 背 压 不 大 。 平 衡 回路 通常 是 在 立 
式 液压 币 情 况 下 用 以 平衡 运动 部 件 的 自重 ， 以 防 下 滑 发 生 事故 ， 其 背 压 应 根据 运动 部 件 的 
重力 而 定 。 
7.1.7 增 压 回路 


增 压 回路 用 以 提高 系统 中 局 部 油 路 的 压力 。 它 能 使 局 部 压力 远 高 于 油 源 的 压力 。 当 系 
统 中 局 部 油 路 需要 较 高 压力 而 流量 较 小 时 ， 采 用 低压 大 流量 泵 加 上 增 压 回路 比 选用 高 压 大 
流量 泵 要 经 济 得 多 。 

. 单 作用 增 压 生 的 增 压 回路 -人 险 
如 图 7. 13(a) 所 示 ， i 大 活塞 腔 时 ， 在 小 活塞 腔 即 可 得 
到 压力 为 p, 的 高 压 油 液 ， 增 压 的 倍数 等 于 增 压 和 伺 关 小 活塞 的 工作 面积 之 比 。 当 二 位 四 通 
电磁 换 向 阀 右 位 接 入 系统 时 ， 增 压 缸 的 ; ， 补 油箱 中 的 油 液 经 单 向 阁 补 和 小 活塞 
腔 。 这 种 回路 只 能 间断 增 压 。 
2 到 作用 增 压 地 的 增 压 四 吕 ,> 2% 

如 图 7. 13(b) 所 示 ， STR et 5 左 位 和 单 向 阅 1 进入 增 压 饶 左 端 大 、 
小 活塞 腔 ， 右 端 大 活塞 膝 的 回 油 通 油箱 ‘活塞 腔 增 压 后 的 高 压 油 经 单 向 阀 4 输出 ， 
2 时 ， 换 向 阀 5 得 电 换 向 ， 活 塞 向 左 移动 ， 左 端 
小 活塞 腔 输出 的 高 压 菩 体 经 单 向 阀 3 输出 。 这 样 增 压 饶 的 活塞 不 断 往复 运动 ， 两 端 便 交替 
补 油箱 























































































































































(a) 单 作用 增 压 钱 的 增 压 回路 (b) 双 作 用 增 压 缸 的 增 压 回路 


图 7.13 增 压 回路 
1,，2，3,4 一 单 向 阀 5 一 换 向 阀 
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输出 高 压 液体 ， 实 现 了 连续 增 压 。 


7.2 调 速 回路 





在 液压 传动 系统 中 ， 调 速 是 为 了 满足 执行 元 件 对 工作 速度 的 要 求 ， 因 此 是 系统 的 核心 
问题 。 调 速 回路 不 仅 对 系统 的 工作 性 能 起 着 决定 性 的 影响 ， 而 且 对 其 他 基本 回路 的 选择 也 
起 着 决定 性 的 作用 ， 因 此 在 液压 系统 中 占有 极其 重要 的 地 位 。 


7.2.1 概述 




















1. 基本 调 速 方式 
在 不 考虑 液压 油 的 压缩 性 和 元 件 泄漏 的 情况 下 ,液压 氏 的 运动 速度 v 取决 于 流入 或 流 
出 液压 饶 的 流量 及 相应 的 有 效 工 作 面 积 。 即 


(7-1) 


二 外 re 
式 中 gq，qs 一 一 流入、 流出 液压 饶 的 流量 ; 将 - 
A .和 一 汶 负 无 村 用 :面积 。 
液压 马达 的 转速 ww Se 凤 达 的 排 量 Vi 决定 ， 即 


7 


由 上 述 两 式 可 知 ， 改 变 沙 ne d， 或 改变 液压 缸 的 有 效 工作 面积 
A 和 马达 的 排 量 Vw 均 控制 执行 元 人 的 目的 。 一 般 来 说 ， 在 设计 计算 时 ， 液 
eal ern 定 ， 改 变 比较 困难 ， 而 在 实际 系统 中 已 经 不 
可 能 改变 。 因 此 ， pe co [马达 排 量 Vw 来 控制 执行 元 件 的 速度 

和。 办， 通电 天 的， 
方法 ， 也 可 以 采用 变量 泵 供 油 的 方法 。 因 此 ， 调 速 回路 有 以 下 3 种 基本 调 速 方 式 。 

(1) 节 流 调 速 。 采 用 定量 泵 供 油 ， 溢 流 阀 溢 流 恒 压 ， 通 过 改变 流量 控制 阀 通 流 面积 的 
大 小 ， 来 调节 流入 或 流出 执行 元 件 的 流量 实现 调 速 。 

(2) 容积 调 速 。 通 过 改变 变量 泵 或 变量 马达 的 排 量 来 实现 调 速 。 

(3) 容积 节 流 调 速 又 称 联合 调 速 。 采 用 压力 反馈 式 变量 泵 供 油 ， 配 合流 量 控制 阀 进 行 
调 速 。 

2. 调 速 回路 的 基本 特性 
调 速 回路 的 调 速 特性 、 机 械 特性 和 功率 特性 实际 上 就 是 系统 的 静态 特性 ， 它 们 基本 上 
决定 了 系统 的 性 能 、 特 点 和 用 途 。 
1) 调 速 特性 
回路 的 调 速 特性 用 回路 的 调 速 范围 来 表征 。 所 谓 调 速 范 围 是 指 执 行 元 件 在 某 负载 下 可 
能 得 到 的 最 高 工作 速度 与 最 低 工作 速度 之 比 。 

及 一 2 (7-3) 
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村 各 种 调 速 回路 可 能 的 调 速 范围 是 不 同 的 ， 人 们 
理想 的 速度 负载 特性 曲线 

















希望 能 在 较 大 的 范围 内 调节 执行 元 件 的 速度 ， 在 调 
速 范 围 内 能 灵敏 、 平 稳 地 实现 无 级 调 速 。 

2) 机 械 特性 

机 械 特性 即 速度 一 负载 特性 ， 它 是 调 速 回路 中 
执行 元 件 运 动 速度 随 负载 而 变化 的 性 能 。 一 般 来 说 ， 
执行 元 件 运 动 速度 随 负载 增 大 而 降低 。 图 7. 14 所 示 
为 某 调 速 回路 中 执行 元 件 的 速度 一 负载 特性 曲线 。 
o- 一 六 这 六 速度 受 负载 影响 的 程度 ， 常 用 速度 刚度 来 描述 


速度 刚度 定义 为 负载 对 速度 的 变化 率 的 负 
图 7. 14 速度 -负载 特性 曲线 值 ， 即 






























































一 一 一 一 《一 二 
9v tana 


速度 刚度 的 物理 意义 是 : 负载 变化 时 ， 调 速 回路 抵抗 速度 变化 的 能 力 ， 亦 即 引 起 单位 
速度 变化 时 负载 力 的 变化 量 。 从 图 7. 14 可 知 ， Tr 度 一 负载 特性 曲线 上 某 点 处 


斜率 的 倒数 。 在 特性 曲线 上 某 处 的 斜率 越 小 ， 速 度 0 越 大 ， 亦 即 机 械 特性 就 硬 ， 执 行 
元 件 工 作 速度 受 负载 变化 的 影响 就 越 小 ， “RK 好 。 


3) 功率 特性 

调 速 回路 的 功率 特性 包括 回路 的 输 A 输出 功率 、 功 率 损失 和 回路 效率 ， 一 
考虑 执行 元 件 和 管 路 中 的 功率 损失 人 Sa 功率 特 
性 好 ， 即 能 量 损失 小 、 效 率 高 、 a 
7. 2. 2 ” 节 流 调 速 回路 汉人 < 


广 im 和 折 用 流量 控制 间 的 不 同 ， 分 为 采用 节 流 阀 的 
节 流 调 速 回路 和 采用 调 速 阀 的 节 流 调 速 回路 ; 根据 流量 阀 在 回路 中 的 位 置 不 同 ， 分 为 进 油 
节 流 调 速 、 回 油 节 流 调 速 和 旁 路 节 流 调 速 3 种 回路 。 此 外 ， 根 据 在 工作 中 供 油 压力 是 否 随 
负载 变化 ， 分 为 定 压 式 节 流 调 速 回路 ( 进 油 节 流 、 回 油 节 流 ) 和 变 压 式 节 流 调 速 回路 ( 旁 路 
节 流 )。 















进 油 节 流 调 速 回路 

寺 构 和 工作 原理 

如 图 7. 15 所 示 ， 将 节 流 阀 串 联 在 液压 饶 的 进 油 路 上 ， 用 定量 泵 供 油 ， 且 并 联 一 个 洲 
Si ee 
溢 流 阀 流 回 油箱 。 由 于 洪流 阀 处 于 洪流 状态 ， 因 此 泵 的 出 口 压力 保持 恒定 。 调 节 节 流 阀 的 
通 流 面积 即 可 调节 通过 节 流 阀 的 流量 ， 从 而 调节 液压 饶 的 工作 速度 。 

该 节 流 调 速 回路 的 工作 原理 如 下 。 

Q@ 液压 饶 要 克服 负载 下 而 运动 ， 其 工作 腔 的 油 液 必须 具有 一 定 的 工作 压力 ， 即 稳定 
工作 时 活塞 的 受 力 平衡 方程 为 
































PiAi=p,As+F (7-5) 











式 中 下 一 一 液压 红 的 负载 ; 
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Ai ，4: 一 一 分 别 为 液压 缸 无 杆 腔 和 有 杆 腔 的 有 效 面 积 ; 
思 ， 妃 一 一 分 别 为 液压 缸 进 油 腔 、 回 油 腔 的 压力 。 
当 回 油 腔 直 接 通 油箱 时 ， 可 设 p, 守 0， 故 液压 饶 无 杆 腔 压 力 为 
_F 
Ri 
这 说 明 液 压 饶 工 作 压 力 p, 取决 于 负载 ， 随 负载 变化 。 
@ 为 了 保证 油 液 通过 节 流 阀 进入 执行 元 件 ， 节 流 阀 上 必须 存在 一 个 压力 差 Ap， 即 泵 
的 出 口 压力 p, 必须 大 于 液压 包工 作 压 力 p,， 即 
pe=p1+Ap 
@ 调节 通过 节 流 阀 的 流量 g1， 才 能 调节 液压 负 的 工作 速度 。 因 此 定量 泵 多 余 的 油 液 
gy 必须 经 洪流 阀 流 回 油箱 。 必 须 指出 ， 溢 流 阀 洪流 是 该 回路 能 调 速 的 必要 条 件 。 注 意 ， 如 
果 溢 流 阀 不 能 溢 流 ， 定 量 泵 的 流量 mw 只 能 全 部 进入 液压 缸 ， 而 不 能 实现 调 速 功能 。 根 据 
连续 性 方程 ,有 
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进入 液压 缸 的 流量 ql 越 小 ， 的 
@ 溢 流 阀 工 作 在 溢 流 状态 ， 因 此 泵 的 
@ 经 节 流 阀 进 入 液压 负 的 流量 A 


就 越 低 ， 溢 流量 wy 也 就 越 大 。 
jl: 力 p, 保持 恒定 。 


Ap™ -KA 凑 e) (7-7) 


式 中 pp, 一 一 出 i EA 


Ar 一 六 
Ap 节 流 阅 和 端的 压力 差 ，Ap 一 户 一 户 ; 


开 一 一 节 流 系数 ， 对 薄 壁 孔 人 =CV2/o， 对 细 长 孔 天王 必 /(C32pL)， 其 中 ，Cu 为 流 
量 系数 ; p、y 分 别 为 液体 密度 和 动力 粘度 : d、 工 为 细 长 孔 直 径 和 长 度 
m 孔 口 形状 决定 的 指数 ，0. 5 二 mx 二 1， 对 薄 壁 孔 二 0.5， 对 细 长 孔 m==1。 
调节 节 流 阀 通 流 面 积 Ar+， 即 可 改变 通过 节 流 阀 的 流量 gq， 从 而 调节 液压 饶 的 工作 
速度 。 
根据 上 述 讨论 ,液压 饶 的 运动 速度 为 
gm _KAr 二 
A (和 
式 (7 - 8) 称 为 进 油 节 流 调 速 回 路 的 速度 一 负载 特性 方程 。 由 此 式 可 知 ， 液 压 缸 的 工作 
速度 是 节 流 阀 通 流 面 积 Ar 和 液压 负 负 载 下 的 函数 ， 当 Ar 不 变 时 ,活塞 的 运动 速度 v 受 
负载 下 变化 影响 ; 液压 饶 的 运动 速度 v 与 节 流 阀 的 通 流 面积 Ar 成 正比 ， 调 节 Ar 就 可 调 
节 液 压 饶 的 速度 。 这 种 回路 调 速 范围 比较 大 ， 最 高 速度 比 可 达 100 左右 。 
2) 性 能 分 析 
(1) 速度 一 负载 特性 。 根 据 式 (7 -8)， 取 不 同 的 Ar 作 图 ， 可 得 一 组 描述 进 油 节 流 调 























(7 -8) 
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速 回路 的 速度 一 负载 特性 曲线 ， 如 图 7. 15(b) 所 示 。 这 组 曲线 表示 液压 缸 运动 速度 随 负 载 
变化 的 规律 ， 曲 线 越 陡 ， 说 明 负载 变化 对 速度 的 影响 越 大 ， 即 速度 刚度 越 差 。 从 图 7. 15 
中 可 以 看 出 : 加 当 节 流 阀 通 流 面积 Ar 一 定时 ,负载 下 大 的 区 域 ， 曲 线 陡 ， 速 度 刚度 差 ， 
而 负载 下 越 小 ， 曲 线 越 平缓 ， 速 度 刚 度 越 好 ; @ 在 相同 负载 下 工作 时 ，Ar 越 大 ， 速 度 刚 
度 越 小 ， 即 速度 高 时 速度 刚度 差 ; @ 多 条 特性 曲线 交汇 于 横 坐 标 轴 上 的 一 点 ， 该 点 对 应 的 
下 值 即 为 最 大 负载 ， 这 说 明 速 度 调节 不 会 改变 回路 的 最 大 承载 能 力 F,。。 因 最 大 负载 时 饶 
停止 运动 (Ap 二 0，v 二 0)， 由 式 (7 8) 可 知 ， 该 回路 的 最 大 承载 能 力 为 Fw 二 pAi。 
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4 本 


A | Mp=pop! 


| EN 
# 和 | 全 = 


gp | pp 








(a) 回路 结构 (b) 速度 -负载 特性 曲线 
i 


oe 
进 油 节 流 调 速 gp 


aF pAi=R 
adv A Mn—P ye vm 


(2) 可 这 特性 。 Ron 节 流 调 速 回路 属于 定 压 式 节 流 调 速 回路 ， 友 的 供 油 压力 p, 由 涪 
流 阀 确定 ， 所 以 液压 泵 的 输出 功率 ， 即 回路 输入 功率 为 一 常 值 ， 即 


Pp=ppqp—=const C7 = 10> 








C7 = 


回路 输出 功率 ， 即 液压 饶 输 出 的 有 效 功 率 为 
Pl=Fvu= RR A =Pbig, CT = 
回路 的 功率 损失 AP 为 


AP =Pp—Pi= ppqr— Pig 

Pp (qitqy)— (po—Ap)qi= poqyt Apa A 
这 种 调 速 回 路 的 功率 损失 由 洪流 损失 p,q, 和 节 流 损失 Apgq, 两 部 分 组 成 。 淤 流 损失 是 
在 泵 的 输出 压力 如 下， 流量 w 流 经 溢 流 阀 产 生 的 功率 损失 ， 而 节 流 损失 是 流量 w 在 压 差 
Ap 下 流 经 节 流 阀 产生 的 功率 损失 。 
回路 效率 为 
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Be Ppdp 加 dp 
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加 
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由 于 回路 中 存在 洲 流 损失 和 节 流 损失 共 两 种 功率 损失 ,所 以 回路 效率 比较 低 ， 特 别 是 
在 低速 、 轻 载 场合 ， 效 率 更 低 。 为 了 提高 效率 ,实际 工作 中 应 尽量 使 液压 泵 的 流量 g, 接 近 
液压 饶 的 流量 gq, 。 特 别 是 当 液 压 缸 需要 快速 和 慢 速 两 种 运动 时 ， 应 采用 双 泵 供 油 。 

进 油 节 流 调 速 回路 适用 于 轻 载 、 低 速 、 负 载 变化 不 大 和 对 速度 稳定 性 要 求 不 高 的 小 功 


全 
日 。 


2 















































回 油 节 流 调 速 回路 

如 图 7. 16 所 示 ， 这 种 调 速 回路 是 将 节 流 阀 串 接 在 液压 缸 的 
压力 由 洪流 阀 调 定 并 基本 上 保持 恒定 不 变 。 该 回路 的 调 
节 原 理 是 : 借助 节 流 阀 控制 液压 饶 的 回 油 量 q* ， 实 现 速 
度 的 调节 。 由 连续 性 原理 可 得 
个 一生 或 0 一 
WE 也 ， 
就 调节 了 流入 液压 缸 的 流量 4 。 定 量 泵 多 余 的 油 液 经 洲 “Nm 
流 阀 流 回 油箱 。 pr 泵 的 出 口 压 S 


ps 保持 恒定 ， 且 p, 二 A 
稳定 工作 时 ， a 力 平衡 方程 为 RN 六 
psAzstF AN 15) 


prAl= 
由 于 节 流 阀 两 端 存在 压 差 ， 因 je 氏 有 杆 腔 中 形成 背 压 p,， 
负载 五 越 小 ， 背 压 p, 越 大 ， 当 0 时 党 


pa 
了 


in 

















油 路 上 ， 定量 泵 的 供 油 





你 


借 





Al 
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由 此 可 知 ， 


mi 














由 式 (7- 15) 可 知 ， 


《7 一 6 


区 


式 中 A, 一 一 液压 包 有 杆 腔 
2 一 一 通过 节 流 阀 的 流量 


其 他 符号 意义 与 式 (7-5 


和 有效 面 积 ; 
量 ; 

) 相 同 。 

7) 可 以 发 现 ， 














荡 较 式 (7 -8) 和 式 (7 - 
负载 特性 基本 相同 ， 
度 一 负载 特性 就 完全 一 样 。 
回路 。 
上 述 两 利 
(1) 承受 负 负 载 的 能 力 。 











若 缸 两 腔 的 有 效 面 积 相同 ( 双 出 杆 缸 )， 


回 油 节 流 阀 调 速 与 进 油 节 流 阀 调 速 的 速度 一 
则 两 种 节 流 阀 调 速 回 路 的 速 











回路 也 有 不 同 之 处 。 


回 油 节 流 调 速 


因此 ,前面 对 进 油 节 流 阀 调 速 








加 











路 的 分 析 和 结论 都 适用 于 本 











回路 的 节 流 阀 使 液压 饶 的 回 油 腔 形成 一 定 的 背 











压 (p, 隆 0)， 因 而 和 





EB 承受 负 负 载 ， 并 提高 了 液压 饶 的 速度 平稳 性 。 


而 进 油 节 流 调 速 回路 则 








要 在 回 油 路 上 设置 背 压 阀 后 才能 承受 负 负 载 。 

(2) 实现 压力 控制 的 难 易 程 度 。 进 油 节 流 调 速 
行程 终点 碰 到 死 挡 铁 后 ， 缸 的 
化 ， 可 使 并 联 于 此 处 的 压力 继 电 
液压 饶 进 油 腔 压力 没有 变化 ， 难 以 实现 压力 控制 。 























回路 容易 实现 压 
进 油 腔 压力 会 上 升 到 等 于 泵 的 供 3 
电器 发 出 信号 ， 实 现 对 系统 的 动作 控制 。 


E 力 控制 。 


由 压力 ， 利 





回 油 
虽然 工作 部 件 碰 到 死 挡 铁 后 ， 生 的 回 } 


当 工 作 部 件 在 
j 这 个 压力 变 
节 流 调 速 时 ， 
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腔 压 力 下 降 为 零 ， 可 利用 这 个 变化 值 使 压力 继电器 失 压 复位 ， 对 系统 的 下 步 动作 实现 控 
制 , 但 可 靠 性 差 ， 一般 不 采用 。 

(3) 调 速 性 能 。 若 回路 使 用 单 杆 币 ， 无 杆 腔 进 油 流 量 大 于 有 杆 腔 回 油 流量 。 故 在 备 
径 、 氏 速 相 同 的 情况 下 ， 进 油 节 流 调 速 回路 的 节 流 阀 开 口 较 大 ， 低 速 时 不 易 堵 塞 。 
进 油 节 流 调 速 回路 能 获得 更 低 的 稳定 速度 。 
(4) 停车 后 的 启动 性 能 。 长 期 停车 后 液压 和 氏 内 的 油 液 会 流 回 油箱 ， 当 液压 泵 重新 
供 油 时 ， 在 回 油 节 流 阀 调 速 回路 中 ,由 于 进 油 路 上 没有 节 流 阀 控 制 流量 ,活塞 会 出 现 
现象 ; 而 在 进 油 节 流 阀 调 速 回 路 中 ,活塞 前 冲 很 小 ， 其 至 没有 前 冲 。 
(5) 发 热 及 泄漏 。 发 热 及 泄漏 对 进 油 节 流 调 速 的 影响 均 大 于 回 油 节 流 调 速 。 在 进 油 节 流 
调 速 回路 中 ， 节 流 阔 产生 的 能 量 损失 会 导致 油 液 发 热 ， 发 热 后 的 油 液 进入 了 液压 缸 的 进 j 
雁 ， 使 系统 发 热 ， 而 在 回 油 节 流 调 速 回路 中 ， 经 节 流 阀 发 热 后 的 油 液 直接 流 回 油箱 冷却 。 
为 了 提高 回路 的 综合 性 能 ， 一 般 常 采用 进 油 节 流 阀 调 速 ， 并 在 回 油 路 上 加 背 压 冰 ， 使 
其 兼 有 两 者 的 优点 。 

3， 旁 路 节 流 调 速 回路 了 和 

如 图 7.17(a) 所 示 ， 这 种 回路 把 节 流 阀 接 在 与 和 和 作 并 联 的 旁 油 路 上 。 通过 调节 节 
流 阀 的 通 流 面 积 Ar， 控 制定 量 泵 流 回 油箱 的 ; 放 可 实现 调 速 。 溢 流 阀 作 安 全 阀 用 ， 
正常 工作 时 关闭 ， 过 载 时 才 打 开 ， 2 大 工作 压力 的 1. 1 倍 一 1. 2 倍 。 在 工作 
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过 程 中 ， 定 量 泵 的 压力 随 负载 而 变化 。 理论 流量 为 ga:， 泵 的 泄漏 系数 为 ， 其 他 符 
号 意义 同 前 ， 则 包 的 运动 速度 为 NS 


a 多 一 和 起 











(7— 18) 


按 式 (7- 18) 选 Ry A 从 可 代 记 2 速度 -负载 特性 曲线 ， 如 图 7. 17(b) 所 示 。 
由 曲线 可 知 ， 当 节 流 省 流 面 积 一 定 而 负载 增加 时 ， 速度 下 降 较 前 两 种 回路 更 为 严重 ， 即 
特性 很 软 ， 速 度 稳定 性 很 差 ， 在 重 载 高 速 时 ， 速 度 刚 度 较 好 ， 这 与 前 两 种 回路 恰好 相反 
其 最 大 承载 能 力 随 节 流 口 Ar 的 增加 而 减 小 ， 即 旁 路 节 流 调 速 回路 的 低速 承载 能 力 很 差 ， 
调 速 范围 也 小 。 
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(a) 旁 路 节 流 调节 回路 () 速度 -负载 特性 曲线 
图 7.17 旁 路 节 流 调 速 回路 


.202 


第 7 章 液压 基本 回路 *。203，。 




















这 种 回路 只 有 节 流 损失 而 无 溢 流 损失 。 泵 压 随 负 载 的 变化 而 变化 ， 节 流 损失 和 输入 功 
随 负载 变化 而 变化 。 因 此 ， 本 回路 比 前 两 种 回路 效率 高 。 
于 本 回路 的 速度 一 负载 特性 很 软 ， 低 速 承载 能 力 差 ， 故 其 应 用 比 前 两 种 回路 少 ， 只 

高 和 载 、 对 速度 平稳 性 要 求 不 高 的 较 大 功率 的 系统 ， 如 牛头 刨床 主 运动 系统 、 输 
送 机 械 液压 系统 竺 
4. 采用 调 速 闪 的 节 流 调 速 回路 

采用 节 流 阀 的 节 流 调 速 回路 ， 节 流 阀 两 端的 压 差 
和 液压 饶 工作 速度 随 负载 的 变化 而 变化 ， 故 速度 刚度 
差 ， 速 度 平稳 性 差 。 若 用 调 速 阀 代 替 节 流 阀 ， 由 于 调 
速 阀 中 的 定 差 减 压 阀 能 在 负载 变化 的 条 件 下 保证 节 流 
阀 两 端的 压 差 基 本 不 变 ， 通 过 的 流量 也 基本 不 变 ， 所 
以 回路 的 速度 一 负载 特性 得 到 很 大 改善 。 在 图 7.15 
中 ， 若 将 节 流 阀 改 为 调 速 阅 ， 其 速度 一 负载 特性 如 ,图 7.18 调 速 阀 进 油 路 调 束 
图 7. 18 所 示 。 入 发 回路 速度 -负载 特性 


5. 采用 溢 流 节 流 阀 的 进 油 节 流 调 速 回路 忌 
ee 泵 不 
\ 而 变 ， 


在 恒 压 下 工作 ( 属 变 压 系统 )， 泵 压 随 负 故 效率 比 用 节 流 阀 ( 或 调 速 阀 ) 的 进 
油 节 流 调 速 回路 高 。 WA en 功率 较 大 的 节 流 调 速 系统 。 
6。 采 用 痪 向 赔 的 节 尝 调 于 回 下 > 


en 常用 控 En :开口 的 大 小 来 实现 节 流 调 速 ， 而 
且 常 党 成 复合 AR 例如 进 当 这 与 回 油 节 流 复合 调 速 ， 旁 路 节 流 与 回 油 节 流 
合 调 速 。 

图 7. 19 所 示 为 A 图 7.19(a) 所 示 为 M 形 三 位 四 通 
手动 换 向 阀 控 制 进 油 节 流 和 回 油 节 流 的 调 速 回路 。 当 阀 世 在 中 间 位 置 时 ， 通 液压 氏 的 两 
个 油 口 封闭 ， 而 泵 出 油 口 与 油箱 相通 ， 泵 各 荷 。 当 手动 控制 换 向 阀 阀 芯 右 移 时 ， 阀 口 通 
流 面积 al、as 将 发 生 由 小 到 大 的 变化 ， 进 入 液压 和 饶 的 流量 及 液压 饶 排 出 的 流量 也 由 小 
到 大 成 比例 地 变化 ， 从 而 实现 无 级 调 速 。 此 回路 兼顾 有 进 油 节 流 和 回 油 节 流 调 速 的 
特性 。 

图 7. 19(b) 所 示 为 采用 M 形 三 位 四 通 手 动 换 向 的 旁 路 节 流 和 进 油 、 回 油 节 流 调 速 回 

路 。 该 图 表示 换 向 阀 从 中 间 位 置 向 左 移动 到 图 示 位 置 时 阀 芝 开口 的 状况 。 这 种 调 速 回路 有 具 
有 旁 路 节 流 和 进 油 、 回 油 节 流 调 速 的 特性 。 
图 7. 20 为 采用 先导 远程 控制 的 换 向 阀 节 流 调 速 回路 。 操 作 人 员 通 过 操纵 驾驶 室内 的 
先导 远程 控制 阀 1、2 的 操纵 手柄 ， 可 使 控制 油 经 远程 控制 阀 1、2 流 至 液 动 换 向 阀 3、4 
的 阀 芯 的 左 端 或 右 端 ， 推 动 阀 世 动作， 改变 执 行 元 件 的 运动 方向 。 必 须 指出 的 是 : 由 于 阀 
1、2 为 手动 比例 减 压 阀 ， 它 可 以 输出 两 路 与 手柄 摆 角 大 小 成 比例 的 压力 去 控制 液 动 阀 3、 
4， 因 此 ， 液 动 阀 阀 芯 的 开口 量 与 先导 阀 手 柄 氛 角 的 大 小 成 比例 ， 从 而 实现 无 级 节 流 调 速 。 
总 之 ， 通 过 操纵 先导 远程 控制 阀 的 手柄 ， 不 仅 能 控制 执行 元 件 的 运动 方向 ， 还 可 以 实现 执 
行 元 件 的 无 级 调 速 。 




























































































5 


4rn<4dnp<4n 















































































































































由 





























“03< 


“204 液压 传动 (第 2 版 ) 












a a pn 


q e 
PA 





PN A 








E ET 
ee 


BT rt 8 


@| -二 | 


四 证 


















(a) 调 速 回路 一 (b) 调 速 回 路 二 


7.19 ”采用 手动 换 向 阀 的 节 流 调 速 回路 


后 #9 前 









































图 7.20 采用 先导 远程 控制 的 换 向 阀 节 流 调 速 回路 


1，2 一 远程 控制 3，4 一 换 向 阀 
7.2.3 ”容积 调 速 回路 











节 流 调 速 回路 由 于 有 节 流 损失 和 洪流 损失 ， 所 以 只 适用 于 小 功率 系统 。 通 过 改变 泵 或 








马达 的 排 量 来 进行 调 速 的 方法 称 为 容积 调 速 ， 其 主要 优点 是 没有 节 流 损失 和 洪流 损失 ， 














而 效率 高 ， 系 统 温 升 小 ， 适 用 于 大 功率 系统 。 























容积 调 速 回路 根据 油 液 的 循环 方式 有 开 式 回路 和 闭 式 回路 两 种 。 在 开 式 回路 中 , 























泵 从 油箱 吸油 ， 执 行 元 件 的 回 油 直 接 回 油箱 ， 油 液 能 得 到 较 好 的 冷却 ,便于 沉淀 杂质 和 析 
出 气体 ， 但 油箱 体积 大 ， 空 气 和 污染 物 侵入 油 液 的 机 会 增加 ， 侵 入 后 影响 系统 正常 工 
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在 闭 式 回路 中 ,执行 元 件 的 回 油 直接 与 泵 的 吸油 腔 相连 ,结构 紧凑 ， 只 需 较 小 的 补 油箱 ， 
空气 和 脏 物 不 易 混入 回路 , 但 油 液 的 散热 条 件 差 . 为 了 补偿 回路 中 的 泄漏 ， 并 进行 换 油 和 


























冷却 ， 需 附设 补 油泵 。 
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容积 调 速 回路 的 主要 性 能 有 速度 一 负载 特性 、 转 速 特性 、 转 矩 特 性 和 功率 特性 。 

1. 变量 又 及 定量 执行 元 件 调 速 回 路 

图 7.21(a) 所 示 为 变量 泵 和 液压 饶 组 成 的 开 式 回路 。 图 7. 21(b) 所 示 为 变量 泵 和 定量 

马达 组 成 的 闭 式 回 路 。 显 然 ， 改 变 变量 泵 的 排 量 即 可 调节 液压 缸 的 运动 速度 和 液压 马达 的 

转速 。 两 图 中 的 洪流 阀 2 均 起 安全 阀 作 用 ,用 于 防止 系统 过 载 ; 单 向 阀 3 用 来 防止 停机 时 

油 液 倒流 入 油箱 和 空气 进入 系统 。 
这 里 重点 讨论 变量 泵 和 定量 马达 容积 调 速 回路 。 在 图 7.21(b) 中 ,为 了 补偿 泵 1 和 马 

达 7 的 泄漏 ， 增 加 了 补 油泵 8。 补 油泵 8 将 冷 油 送 入 回路 ， 而 从 洪流 阀 9 溢出 回路 中 多 余 

的 热 油 ， 进 入 油箱 冷却 。 

辅助 泵 的 工作 压力 由 溢 流 阀 9 来 调节 。 补 油泵 的 流量 为 主 泵 的 10%% 一 15%， 工 作 压 力 

为 0. 5~1. 4MPa。 
1) 速度 一 负载 特性 

在 图 7.21(b) 回 路 中 ， 引 入 泵 和 马达 的 泄漏 系数 ， 


































































































可 得 此 回路 的 速度 一 负载 特性 方程 为 4 
2rTM 
a Ri 
nm 下 i > 和 Vu (7 =19} 
相应 的 速度 刚度 为 RS 
NN WW 
~ 


RE (7-20) 
9 nm 


式 中 太一 未 和 马达 的 洪 泥 录 颖 之 和 和 ， WX 
ww 一 一 变量 泵 的 转速 ， iS 

pr 一 泵 的 下 你 斥 廊 ， 亦 即 液压 双关 的 工作 压力 
Vp、Vw 一 一 变量 泵 个 马达 的 排 量 ， 
nw、Tw 一 一 马达 的 输出 转速 、 输 出 转 答 。 

此 回路 的 速度 一 负载 特性 曲线 如 图 7. 22(a) 所 示 。 由 图 可 见 ， 由 于 变量 泵 、 液 压 马 达 
有 泄漏 ， 马 达 的 输出 转速 ww 会 随 负载 Tw 的 加 大 而 减 小 ， 即 速度 刚性 要 受 负载 变化 的 影 
响 。 负 载 增 大 到 某 值 时 ， 马 达 停止 运动 (图 7. 22(a) 中 的 Th)， 表 明 这 种 回路 在 低速 下 的 承 
载 能 力 很 差 。 所 以 在 确定 回路 的 最 低速 度 时 ， 应 将 这 一 速度 排除 在 调 速 范围 之 外 。 

2) 转速 特性 

在 图 7.21(b) 中 ,车 采用 容积 效率 、 机 械 效率 表示 液压 泵 和 液压 马达 的 损失 和 泄漏 ， 
则 马达 的 输出 转速 ww 与 变量 泵 排 量 Ve 的 关系 为 





























p V 
= (7-21) 


M 


式 中 MP、 WhM 一 一 泵 、 马达 的 容积 效率 。 
上 式 表明 ， 改 变 泵 排 量 Ve， 可 使 马达 的 输出 转速 ww 成 比例 地 变化 。 
3) 转 矩 特性 
马达 的 输出 转 矩 Tv 与 马达 的 排 量 Vu 的 关系 为 
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(a) 变量 泵 - 缸 回路 (b) 变量 泵 -定量 马达 回路 
图 7.21 变量 泵 定量 执行 元 件 容 积 调 速 回路 
1 一 泵 2，6，9 一 溢 流 阀 3 一 单 向 阀 4 一 换 向 内 
5 一 液压 和 7 一 马达 8 + 


wm A 
(7-22) 


式 中 Apv- 一 液压 马达 两 端的 压 差 SS 
Wm 一 一 马达 的 机 械 效率 。 
上 式 表 明 ， 马 达 的 输出 转 矩 /TwW 季 条 的 排 和 V ， 不 会 因 调 速 而 发 生变 化 。 若 系 
统 的 负载 转 矩 恒定 ， 则 回路 的 eR Apu 不 变 )， 此 时 马达 的 输出 转 矩 
Tu 恒定 ， a 
D 功率 特性 * 窟 
达 的 输出 功 3 变量 泵 排 量 Vi /的 关系 为 





Pu 一 Tv2rxzM 一 ApvVM7M WM (7 =233 
或 者 
Pu=ApuyVPpnpnph MM (7- 24) 
上 式 表明 ， 马 达 的 输出 功率 Pv 与 马达 的 转速 成 正比 ， 亦 即 与 泵 的 排 量 ww, 成 正比 。 
中 TI™ 
(nm) Ph 
“| a 
& FTW F(IW 0 万 
(a) 速度 -负载 特性 曲线 (b) 调 速 特性 


图 7.22 变量 泵 -定量 马达 调 速 回路 特性 
.206， 
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上 述 的 3 条 特性 曲线 如 图 7. 22(b) 所 示 。 必 须 指出 ， 由 于 泵 和 马达 存在 泄漏 ， 所 以 当 
V 还 未 调 到 零 值 时 ，zw、Tx 和 Pu 已 都 为 零 值 。 这 种 回路 若 采用 高 质量 的 轴 向 柱 塞 变量 
泵 ， 其 调 速 范围 R, 可 达 40， 当 采用 变量 叶片 泵 时 ，R, 仅 为 5 一 10。 

2. 定量 泵 和 变量 马达 调 达 回路 

如 图 7.23 (a) 所 示 ， 在 这 种 容积 调 速 回路 中 ， a Vp 和 转速 和 均 为 常数 ， 输 出 
流量 不 变 。 补 油泵 4， 溢 流 阀 2、5 的 作用 同 变量 泵 一 定量 马达 调 速 回路 。 该 回路 通过 改变 
变量 马达 的 排 量 V 来 改变 马达 的 输出 转速 nv 。 当 仙 占 恒 抱 了 ， 回路 的 工作 压力 p 和 马达 
输出 功率 Pu 都 恒定 不 变 ， 而 马达 的 输出 转 矩 Tv 与 马达 的 排 量 Vw 成 正比 变化 ， 马 达 的 
转速 ww 与 其 排 量 Vu 成 区 比 《入 汉 申 二 规律) 变化 ; 其 调 速 特性 如 图 7.23 (b) 所 示 。 从 图 
7. 23 中 可 知 ， 输 出 功率 Pu 不 变 ， 故 此 回路 又 称 “ 恒 功率 调 速 [ 
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(a) 定量 泵 一 变 量 马 壕 束 回 路 图 (b) 调 速 特性 曲线 


mon 


阀 3 一 泵 


和 冯 - 补 油泵 2,、5 


当 马 达 排 量 Vy 不 估 定 程 度 ， 输 六 妈 兴 Ty 不 足以 克服 负载 时 ， 马 达 便 停止 转动 
这 样 不 仅 不 能 在 运 连 和 竹中 使 马达 通过 一 0 点 的 方法 来 实现 平移 的 反 向 ， 而 且 其 调 速 
范围 Rv 也 很 小 ,即使 采用 高 性 能 的 办 向 柱 塞 马达 ，Rw 也 只 有 4 左右 。 实 际 上 ， 这 种 加 
路 很 少 单独 使 用 。 

3 变量 系 和 变量 马达 调 速 回路 

图 7. 24(a) 所 示 为 采用 双向 变量 泵 和 双向 变量 马达 的 容积 调 速 回路 。 在 图 7. 24(a) 中 
单 向 阅 6 和 8 用 于 使 辅助 泵 4 能 双向 补 油 ， 而 单 向 效 7 和 9 使 安全 六 3 在 两 个 方向 都 能 起 
过 载 保护 作用 。 

这 种 调 速 回路 实际 上 是 上 述 两 种 容积 调 速 回路 的 组 合 。 由 于 对 和 马达 的 排 量 均 可 疏 
变 ， 故 增 大 了 调 速 范围 ， 其 调 速 特性 曲线 如 图 7. 24(b) 所 示 。 在 工程 中 ， 一 般 都 要 求 执行 
元 件 在 启动 时 有 低 转速 和 大 的 输出 转 矩 ， 而 在 正常 工作 时 都 希望 有 较 高 的 转速 和 较 小 的 输 
出 转 矩 。 因 此 ， 这 种 回路 在 使 用 中 ， 先 将 变量 马达 的 排 量 调 到 最 大 (Vs 一 Yves)， 使 马达 
能 获得 最 大 输出 转 矩 ， 将 变量 奈 的 排 量 调 到 较 小 的 适当 位 置 上 ， 逐 渐 增 大 对 的 排 量 ， 直 到 
最 大 值 (Vo 二 Ves)， 此 时 液压 马达 转速 随 之 升 高 ， 输 出 功率 也 线性 增加 ， 回 路 处 于 等 转 
矩 输 出 状态 ， 然 后 ， 保 持 泵 在 最 大 排 量 Te 一 Va. 下 工作 ， 由 大 到 小 改变 马达 的 排 量 ， 使 
马达 的 转速 继续 升 高 ， 但 其 输出 转生 却 随 之 降低 ， 而 马达 的 输出 功率 恒定 不 变 ， 这 时 回路 
处 于 恒 功 率 工作 状态 。 








[5 
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(a) 变量 泵 -变量 马达 容积 调 速 回路 (b) 调 速 特性 曲线 


图 7.24 变量 泵 -变量 马达 容积 调 速 回路 
1 一 双向 变量 泵 ”2 一 双向 变量 马 3 一 安全 阀 
4 一 定量 泵 ”5 一 洲 流 阀 6,7， $9 1 向 阀 


wf 


7.2.4 容积 节 流 调 速 回路 
= 变量 泵 供 油 ， 用 流量 控制 阅 调 定 进 入 或 


流出 液压 所 的 流量 来 调节 活塞 运动 速 使 变量 友 的 输出 流量 自动 上 了 液压 所 所 需 流量 
相 适 应 。 这 种 调 速 回路 没有 E22 效率 习 育 神 度 稳定 性 也 比 单纯 的 容积 调 速 回 


路 好 。 v 
. 限 压 式 变量 泵 i 回路 


如 图 7. 25(a) 月 A 1 供 油 ， 空 载 时 泵 以 最 大 流量 进入 液压 饶 
使 其 快 进 ， ee 给 (简称 工 进 ) 时 ， 电 磁 闪 3 应 通电 使 其 所 在 油 路 断 开 ， 压 力 油 经 调 
速 阅 2 流 入 饶 内 。 工 进 结束 后 ， 压 力 继电器 5 发 出 信号 ， 使 阁 3 和 阀 4 换 向 ， 调 速 阀 再 被 
短 接 ， 拭 快 退 。 te 6 返回 油箱 。 调 速 闪 2 也 可 放 在 回 油 路 上 ， 但 对 于 单 杆 饶 ， 
为 获得 更 低 的 稳定 速度 ， 应 放 在 进 油 路 上 。 

当 回路 处 于 工 进 阶段 时 ,液压 饶 的 运动 速度 由 调 速 阀 中 节 流 阀 的 通 流 面 积 Ar 来 控制 。 
变量 泵 的 输出 流量 go 和 供 油 压力 ps 自动 保持 相应 的 恒定 值 。 由 于 调 速 阀 中 的 减 压 阀 具有 
压力 补偿 机 能 ， 当 负载 变化 时 ， 通 过 调 速 闪 的 流量 gi 不 变 。 变 量 泵 输出 流量 qv 随 泵 的 供 
油 压力 增 减 而 自动 增 减 ， 并 始终 和 液压 饶 所 需 的 流量 qi 相 适 应 ， 稳 态 工作 时 ， 有 gr 二 gq， 
所 以 又 称 这 种 回路 为 流量 匹配 回路 。 

这 种 回路 流量 匹配 的 动态 过 程 是 : 当 关 小 调 速 阀 的 瞬间 ，9 减 小 ， 而 变量 泵 的 排 量 还 
未 来 得 及 改变 ,流量 gr 没有 变 ， 于 是 出 现 we 之 ， 由 于 回路 中 没有 洪流 阀 ， 多 余 的 油 液 
迫使 泵 和 调 速 阀 之 间 的 油 路 压力 升 高 ， 即 泵 的 出 口 压力 升 高 ,通过 压力 反馈 作用 使 限 压 式 
变量 泵 的 流量 自动 减 小 到 geq 为 止 。 反 之 开 大 调 速 阀 的 一 瞬间 ,将 出 现 ge<q1， 使 限 
压 式 变量 泵 出 口 压力 降低 ， 输 出 流量 自动 增加 至 ge~q 。 

图 7.25(b) 为 回路 的 调 速 特性 曲线 。 由 图 可 见 ， 限 压 式 变量 泵 压力 一 流量 特性 曲线 上 
的 点 a 是 泵 的 工作 点 ， 硝 的 供 油 压 力 为 pp， 流 量 为 gq! 。 调 速 阔 在 某 一 开 度 下 的 压力 一 流量 
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特性 曲线 上 的 点 5 是 调 速 阀 ( 液 压 饶 ) 的 工作 点 ,压力 为 p, ,流量 为 q; 。 当 改变 调 速 阀 的 开 
口 量 ， 使 调 速 阀 压力 一 流量 特性 曲线 上 下 移动 时 ， 回 路 的 工作 状态 便 相 应 改变 。 限 压 式 变 
量 泵 的 供 油 压力 应 调节 为 





Ppp tAprsn (T= 





4 








6 
-EDM 工 
9 
3 p, 


GT 。 
人 A pimax Pp p 
L 人 
(a) 调 速 回路 结构 将 - (b) 特性 曲线 
图 7.25 menage 






液压 缸 











] 一 变量 泵 “2 一 调 速 阀 、: 电磁 阀 5 一 压力 继电器 ”6 一 背 压 阀 
、 a 
,中 i ~ , AN 
系统 最 大 工作 压力 应 为 这 六 
A) Pim FPNSAbrm (7 -26) 


一 般 地 ， 限 压 式 痰 最 案 的 压力 - 流 全 出 线 在 调 定 后 是 不 会 改变 的 ， 因此 ， 当 负载 下 变 
化 ，p, 发 生变 化 时 ， 调 速 阀 的 自动 调节 作用 使 调 速 阀 内 节 流 阀 上 的 压 差 Ap 保持 不 变 ， 流 
过 此 节 流 阀 的 流量 w% 也 不 变 ， 从 而 使 泵 的 输出 压力 ps 和 流量 gr 也 不 变 ， 回 路 就 能 保持 在 
原 工作 状态 下 工作 ， 速 度 稳定 性 好 。 

如 果 不 考虑 泵 、 缸 和 管 路 的 损失 ， 回 路 效率 为 








(p.—p,)a 一 bs.( 持 ) 























(2 
7 bpd pp 
如 果 无 背 压 p, 二 0， 则 
DP1_ Pe—Apr Ap 
1 (7=28) 
?pe pp pe 


从 上 式 可 知 ， 如 果 负 载 较 小 时 ，p, 减 小 ,使 调 速 阀 的 压 差 Ap 增 大 ， 造 成 节 流 损失 
增 大 。 低 速 时 ， 泵 的 供 油 流量 较 小 ， 而 对 应 的 供 油 压力 很 大 ， 泄漏 增加 ， 回 路 效率 严重 下 
降 。 因 此 ， 这 种 回路 不 宜 用 在 低速 、 变 载 且 轻 载 的 场合 。 

必须 指出 ， 一 般 调 速 阀 稳定 工作 的 最 小 压 差 Ap1,,, 二 0. 5MPa 左右 ， 为 此 应 合理 调节 
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变量 友 的 特性 曲线 ， 保 证 调 速 六 稳定 工作 ， 这 样 不 仅 液压 乌 的 速度 不 随 负载 变化 ， 而 且 通 
过 调 速效 的 功率 损失 最 小 。 这 种 回路 适用 于 负载 变化 不 大 的 中 、 小 功率 场合 ， 如 组 合 机 床 
的 进 给 系统 等。 

2. 差 压 式 变量 村 和 节 流 阀 组 成 的 调 达 回路 

如 图 7. 26 所 示 ， 当 电磁 阔 4 的 电磁 铁 1YA 通电 时 ， 节 流 闪 5 控制 进入 液压 饶 6 的 流 
量 qi， 并 使 变量 硝 3 输出 的 流量 go 自动 和 qi 相 适 应 。 闪 7 为 青 压 阔 ， 闪 9 为 安全 闪 。 阻 
尼 孔 8 用 以 增加 变量 双 定 子 移动 阻尼 ， 改 善 动态 特 
性 ， 各 免 定子 发 生 振荡 。 
么 的 变量 机 构 由 定子 两 侧 的 控制 仙 1、2 组 成 ， 
配 油 盘 上 的 油 腔 对 称 于 垂直 轴 ， 定 子 的 移动 ( 即 信 
心 量 的 调节 ) 靠 控制 红 两 腔 的 液压 力 之 差 与 弹 扯 力 
的 平衡 来 实现 。 压 力 差 增 大 时 ， 偏 心 量 减 小 ， 输 油 
量 减 小 。 压 力 差 一 定时 ， 输 油 量 也 一 定 。 调 节 节 流 
闪 的 开口 量 ， 即 喜 丛 其 两 端 压力 差 ， 也 改变 了 友 的 
偏心 量 ， 使 其 艇 油 量 与 通过 节 流 韶 进 入 液压 代 的 流 

















琶 









































量 相 适 应 江 
， 和 pi 分 别 为 节 流 阀 5 前 后 的 压力 ，F、 
" 扣 MBT 2 中 的 弹 换 力 ，A 为 控制 条 2 活塞 有 端面 
图 7.26， 差 压 式 变量 泵 和 ，Ai 为 控制 和 1 和 饶 2 的 柱 塞 面积 ， 则 作用 在 
节 流 阀 组 成 的 回路 淡 i 5 方程 式 为 
a tpe AN piA+F, (7-29) 
故 得 节 流风 前 后 压 头 汉 >》 次 9 
Ar 一 户 一 户 一 全 (7-30) 


系统 在 图 示 位 置 时 ， 泵 排出 的 油 液 经 阀 4 进 入 饶 6， 故 p, 二 p11， 泵 的 定子 仅 受 及 
的 作用 ， 从 而 使 定子 与 转子 间 的 偏心 距 。 为 最 大 ， 泵 的 流量 最 大 ， 氏 5 实现 快 进 。 快 
进 结束 ，1YA 通电 ， 阀 4 关闭 ， 硝 的 油 液 经 节 流 阀 5 进入 和 包 6， 故 pb 记 Pl， 定子 右 
移 ， 使 。 减 小 ， 泵 的 流量 就 自动 减 小 至 与 节 流 阀 5 调 定 的 开 度 相 适应 为 止 。 包 6 实现 
慢 速 工 进 。 
于 弹簧 刚度 小 ， 工 作 中 伸缩 量 也 很 小 (不 大 于 e)， 所 以 , 基本 恒定 ， 由 式 (7 - 30) 
可 知 ， 节 流 阀 前 后 压 差 Ap 基本 上 不 随 外 负载 而 变化 ， 经 过 节 流 阀 的 流量 也 近似 等 于 
常数 。 

当 外 负载 下 增 大 (或 减 小 ) 时 ， 生 6 工作 压力 p, 就 增 大 (或 减 小 )， 则 泵 的 工作 压力 p， 
也 相应 增 大 (或 减 小 )， 故 又 称 此 回路 为 变 压 式 容积 节 流 调 速 回路 。 由 于 泵 的 供 油 压力 随 负 
载 而 变化 ， 回 路 中 又 只 有 节 流 损失 ,没有 洪流 损失 ,因而 其 效率 比 限 压 式 变量 泵 和 调 速 阀 
组 成 的 调 速 回路 要 高 。 这 种 回路 适用 于 负载 变化 大 ， 速 度 较 低 的 中 、 小 功率 场合 ， 如 某 些 
组 合 机 床 进 给 系统 。 















































En 






































“B10 


第 7 章 液压 基本 回路 


-Blls 





7.2.5 3 种 调 速 回路 的 比较 
3 种 调 速 回路 主要 性 能 比较 见 表 7 -1。 
表 7-1 三 种 调 速 回路 主要 性 能 比较 






























































回路 类 型 节 流 调 速 回路 容积 调 速 回路 容积 节 流 调 速 回路 
用 节 流 阔 调 节 | 用 调 速 阅 调节 
变量 泵 一 液压 向 式 | 定 压 式 “| 变 压 式 
主要 性 能 定 压 式 | 变 压 式 | 定 压 式 | 变 压 式 
省 很 差 好 较 好 好 
机 械 特性 
承载 , 
六 较 差 好 较 好 好 
调 速 特性 ; 
( 调 速 范围 ) 不 了 /A 大 
效率 较 高 | 低 | 较 高 | & 0 较 高 高 
功率 特性 
发 热 | 大 | 较 小 | 大 | 较 / 最 小 较 小 小 
适用 范围 小 功率 、 TS 大 功率 、 重 载 高 中 、 小 功率 的 中 压 系 
ee 压 系统 NS 速 的 中 、 高 压 系统 “| 统 





机 械 设 备 在 做 自动 工作 循环 的 过 程 中 ， 执 行 元 件 往往 需要 有 不 同 的 运动 速度 。 速 度 换 接 











回路 的 功用 是 使 液压 执行 元 件 在 一 个 工作 循环 中 ， 从 一 种 运动 速度 换 成 另 一 种 运动 速度 。 如 
快速 进 给 变换 到 慢 速 工 作 进 给 ; 从 第 一 种 工作 进 给 速度 变换 到 第 二 种 工作 进 给 速度 等 。 


7.3.1 





图 7. 27 所 示 为 上 

















路 。 这 一 回路 可 使 执 
快 退 一 停止 ”这 一 自 
电磁 换 向 阀 2 处 在 右 位 ， 液 压 缸 7 快 进 。 
流 阀 处 于 关闭 状态 。 当 活塞 所 连接 的 液压 挡 块 压 
下 行程 阅 6 时 ,行程 阀 关闭 (处 在 上 位 
成 回 油 节 流 调 速 回路 , 液压 和 饶 右 腔 的 油 液 必须 通 
过 节 流 阀 5 才能 流 




















慢 速 工 进 ， 此 时 ， 





























行 元 件 完 成 “ 快 进 一 工 进 一 
动工 作 循 环 。 在 


回 油箱 ,活塞 运动 速度 转变 为 
洪流 阀 处 于 洪流 恒 压 状态 。 当 加 
电磁 换 向 闪 2 通电 处 于 左 位 时 ， 压 力 油 经 单 向 阀 4 图 7.27 


采用 行程 阀 (或 电磁 换 向 阀 ) 的 速度 换 接 回路 
行程 阀 实 现 的 速度 换 接 回 






































图 示 位 置 ， 
此 时 , 洪 ， 5 
站 4 
工作 )， 构 [3 
采用 行程 阀 实现 的 速度 换 接 回路 
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进入 液压 饶 右 腔 ， 液 压 饶 左 腔 的 油 液 直接 流 
速 的 换 接 过 程 比较 平稳 ， 换 接点 的 位 置 比较 准确 。 








若 将 行程 阀 改 为 电磁 换 向 阀 ， 安 装 比 较 方 便 ， 








回 油箱 ， 活 塞 快速 退回 。 

















除 行程 











压 元 件 可 集中 安装 在 液压 站 中 ， 但 速度 换 接 时 了 
当 快 进 速度 与 工 进 速度 相差 很 大 时 ， 


7.3.2 采用 差 动 连接 的 速度 换 接 回路 











图 7. 28 所 示 为 上 

















9 速度 换 接 








处 在 右 位 工作 时 ， 


关 需 装 在 机 械 设 备 上 ， 其 他 液 
F 稳 性 以 及 换 向 精度 较 差 。 在 这 种 回路 中 ， 
回路 效率 很 低 。 


回路 。 当 电磁 阀 3 处 在 左 位 、 





这 种 回路 的 快速 与 慢 
缺点 是 行程 阀 必 须 安装 在 装备 上 ， 管 路 








电磁 阀 5 


液压 缸 实现 差 动 连接 快速 


运动 ; 当 阀 3 处 在 左 位 而 阀 5 处 在 图 示 位 置 


工作 时 ， 液 压 饶 右 腔 的 


油 液 必须 通过 单 向 





调 速 阀 4 才 能 流 回 油箱 ， 





活塞 运动 速度 转 








2 


企图 示 位 置 ， 





压力 油 经 阀 4 
右 腔 ， 活 塞 快速 向 








me 的 


图 7.28 Si 


7.3.3 下 用 汉人 的 江洲 a 


如 图 7. 29 所 示 六 各 拍 中 高 压 小 流量 0 与 低压 大 流量 奈 1 并 联 构成 双双 供 








液压 饶 快速 运动 时 ， 由 于 系统 压力 低 ， 液 控 顺 序 阀 
( 缀 荷 阀 )2 处 于 关闭 状态 ， 单 向 阀 3 打 开 ， 泵 1 与 泵 
10 同时 向 系统 供 油 ， 实 现 快速 运动 ; 液压 缸 工作 进 
给 时 ， 负 和 载 增 大 ， 系 统 压 力 升 高 ， 使 液 控 顺 序 阀 (名 
荷 阀 )2 打开 , 泵 1 卸 荷 ， 这 时 单 向 阀 3 关闭 ， 系 统 
由 小 流量 泵 10 单独 供 油 ， 实 现 慢 速 运动 。 



































在 该 回路 中 ,洪流 阀 8 按 工 进 时 系统 所 需 最 大 
工作 压力 调整 液 控 顺 序 闪 2 的 调整 压力 应 低 于 工 








作 压 力 ， 但 必须 高 于 快 进 、 快 退 时 系统 的 工作 压力 。 
若 不 考虑 液压 饶 的 损失 ,该 回路 的 回路 效率 为 
Fv a 
prqs tApiq WR 
下 ,vw 一 一 液压 饶 的 工作 负载 、 工 进 速 度 ; 
go» ql 小 流量 泵 10、 大 流量 泵 1 输出 流量 ; 
P+ 一 一 洲 流 阀 8 的 调整 压力 ; 
Ap 一 一 大 流量 泵 1 印 荷 压力 损失 。 





式 中 
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效 工 作 面积 的 两 倍 








tt 

寸 ， 差 动 快 进 的 速度 
Sa 快 退 的 速度 。 这 种 回路 可 以 选择 
这 样 效率 得 到 


二 


3 











图 7.29 双 泵 供 油 的 速度 换 接 

















提高 ， 
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这 种 回路 的 效率 得 到 提高 ， 应 用 较 多 。 
7.3.4 两 种 工作 速度 的 换 接 回路 











1. 两 个 调 速 阔 并 联 式 速度 换 接 回路 














某 些 机 械 设 备 要 求 两 种 工作 速度 ， 可 用 两 个 调 速 闪 并 联 或 串联 ， 用 换 向 阀 进 行 转换 来 








实现 。 图 7. 30 所 示 为 两 个 调 速 阁 并 联 实现 两 种 工作 进 给 速度 的 换 接 回路 。 
压力 油 经 三 位 电磁 阀 DD 左 位 、 调 速 阀 A 和 电磁 阀 C 进入 液压 缸 ， 液 压 缸 得 











液压 泵 输出 的 
到 由 阀 A 所 控 








制 的 第 一 种 工作 速度 。 当 需要 第 二 种 工作 速度 时 ， 电 磁 阀 C 通电 切换 ， 使 调 速 阅 也 接 人 回 





路 ， 压 力 油 经 阀 B 和 阀 C 的 右 位 进入 液压 缸 ， 这 时 活塞 就 得 到 阀 B 所 控制 的 工作 速度 。 
这 种 回路 中 ， 调 速 阀 A、B 各 自 独立 调节 流量 , 互 不 影响 , 一 个 工作 时 ， 另 一 个 没有 油 液 
通过 。 没 有 工作 的 调 速 阀 中 的 减 压 阀 开 口 处 于 最 大 位 置 。 阀 C 换 向 ,由 于 减 压 阀 瞬时 来 不 
及 响应 ,会 使 调 速 阀 瞬时 通过 过 大 的 流量 ,造成 执行 元 件 出 现 突然 前 冲 的 现象 ， 速 度 换 接 























不 平稳 。 因 此 它 不 适合 用 在 工作 过 程 中 实现 速度 换 接 ， 只 可 用 在 速度 预选 的 
2. 两 个 调 速 净 串联 式 速度 换 接 回路 KR 
图 7. 31 所 示 为 两 个 调 速 阁 串联 的 速度 换 接 在 图 示 位 置 ， 压 力 让 
D、 调 速 阅 A 和 电磁 换 向 阀 C 进入 液压 缸 ， E 件 的 运动 速度 由 调 速 阅 A 


换 向 闪 C 通电 切换 时 ， 调 速 间接 入 回 六 入 于 阅 电 的 开口 量 调 得 比 阅 A 
电磁 换 向 网 D、 调 速效 A 和 调 速 阅 及 进 汇 滩 压 算 ， 执 行 元 件 的 运动 速度 由 








它 可 限制 进入 调 速 阅 B 的 流量 罕 你 增加 ， 所 以 谱 比 较 平稳 。 但 由 于 六 











场合 。 


经 电磁 换 向 阀 
控制 。 当 电磁 
小 ， 压 力 油 经 
周 速 阀 B 控制 。 





液 经 过 两 个 调 


oo a 


速 阅 ， 因 此 能 量 损失 比 机 届 束 网 并 联 时 大 # NS 
Xf 全 


























€ 
A 网 B A 
山 D 
液压 源 液压 源 
图 7.30 调 速 阀 并 联 的 速度 换 接 回 路 图 7.31 调 速 阀 串联 的 速度 换 接 回路 


7.4 方向 控制 回路 

















方向 控制 回路 的 作用 是 利用 各 种 方向 控制 阀 来 控制 液压 系统 中 各 油 路 油 














液 的 通 、 断 及 


"213. 

























































































“214。 液压 传动 (第 2 版 ) 
变 向 ， 实 现 执行 元 件 的 启动 、 停 止 或 改变 运动 方向 。 方 向 控制 回路 主要 有 换 向 回路 和 锁 紧 
回路 两 类 。 
7.4.1 换 向 回路 
换 向 回路 的 作用 是 变换 执行 元 件 的 运动 方向 。 系 统 对 换 向 回路 的 基本 要 求 是 ， 换 向 可 
靠 、 灵 敏 、 平 稳 、 换 向 精度 合适 。 执 行 元 件 的 换 向 过 程 一般 包 括 执行 元 件 的 制 动 、 停 留 和 
启动 3 个 阶段 。 
1. 简单 换 向 回路 
采用 普通 二 位 或 三 位 换 向 阀 均 可 使 执行 元 件 换 向 ， 如 图 7. 27 和 图 7. 29 所 示 。 三 位 换 
向 阀 除了 能 使 执行 元 件 向 正 反 两 个 方向 运动 外 ， 巡 和 有 太 同 的 中 位 训 阐 机 胰 妥 使 系 泣 入 到 个 
同 的 性 能 。 一 般 液 压 饶 在 换 向 过 程 中 的 制 动 和 启动 ， 由 液压 
饶 的 缓冲 装置 来 调节 ; 液压 马达 在 换 向 过 程 中 的 制 动 则 需要 
设置 制 动 阀 等 。 换 向 过 程 中 的 停留 时 间 的 长 短 取 决 于 换 向 阀 
的 切换 时 间 ， 也 可 以 通过 电 控制 。 
三 在 闭 式 系统 中 ， 可 双向 变量 泵 控制 液 流 的 方向 来 实 
现 执 行 元 件 的 换 同 ; | 7. 32 所 示 。 液 压 缸 5 的 活塞 向 右 
运动 时 ， es 双向 变量 泵 1 的 吸油 侧 





图 7.32 采用 双向 


2 


当 需 要 频繁 、 连 续 自动 作 往 复 运 动 ， 并 对 换 向 过 程 有 很 多 附加 要 求 时 ， 则 需 采 


换 
对 
机 动 
但 工作 

















Ey 
的 换 向 回路 
连续 换 向 回路 


各 回路 。 
于 换 向 要 求 高 的 主 和 
换 向 交 ， 利 


ela 时 ， 

















Go 

















若 采 | 电磁 换 向 
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， 可 避免 “ 死 点 ”， 





但 





We 


a 


(如 各 类 磨床 ) ， 
工作 台 上 
当 换 向 阀 移 至 中 间 位 置 时 ， 工 作 台 
， 不 能 实现 自动 换 向 ; 
阀 
电磁 阀 动作 一 般 较 快 ， 存 在 换 
寿命 低 、 易 出 故障 等 缺陷 。 为 了 解决 上 述 矛 盾 ， 























流量 不 足 se 3 来 补充 ; 改变 双向 变量 泵 


od Nr. 活塞 向 
余 的 油 5 人 力 控制 的 二 位 四 通 # 
洲 流 阀 6 溢 流 闪 6 和 洪流 阀 8 既 可 使 活塞 所 
定 的 吸入 压力 ， 又 可 使 活塞 运 
时 7 是 防止 系统 过 载 的 安全 阀 。 这 种 回路 适用 
流量 较 大 的 场合 。 


， 排 油 流 量 大 于 进 油 流 量 ， 泵 








压力 较 、 


用 复 


若 用 手动 换 向 阁 就 不 能 实现 自动 往复 运动 。 
9 行程 挡 块 推动 连接 在 换 向 阀 杆 上 的 拨 杆 来 实现 自动 换 
会 因 失 去 动力 而 停止 运动 ，H 
当 工 作 台 高 速 运动 时 ， 又 会 因 换 向 阅 芯 移动 过 快 而 好 
1 行程 挡 块 推动 行程 开关 发 出 换 向 信号 ， 使 电磁 阀 动作 扒 
向 冲击 ， 而 且 电 磁 冰 还 有 换 向 
采用 特殊 设计 的 机 动 换 向 六， 






































频 
以 














块 推动 机 动 先导 阀 ， 
向 死 点 ”， 又 可 消除 
控制 制 动 式 。 








换 


向 冲击 。 这 





时 间 控 制 制 动 式 连续 
图 7. 33 所 示 ， 这 种 








奖 向 
回路 中 


采 
阀 来 实现 工作 台 的 换 向 ， 既 可 
剖 


向 要 求 不 同 分 为 时 间 控 和 


1 它 控制 一 个 可 调式 液 动 换 向 


种 换 向 回路 按 换 

















六 





回路 


鸭 主 油 路 只 











受 液 动 换 向 阀 3 控制 。 在 换 向 过 程 中 ， 例 
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拉 当 过 之 回 司 时 





制 动 式 。 


小 ， 通 过 节 流 阀 J 各 4 道行 调节 ， 以 人 f 


还 可 以 取 大 一 些 。 制 动 锥 长 


间 ) 也 就 确定 不 变 ( 不 考虑 油 液 粘 























光 
图 El sda 回路 


这 种 换 向 回路 的 主要 优点 是 ， 时 各 可 根据 主机 部 件 运 动 速度 的 | 
里 六 





， 当 先导 闪 2 在 左 端 位 置 时 ， 控 制 油 路 中 的 压力 油 经 单 向 阁 卫 通 向 换 向 阀 3 右 端 ， 换 
阀 左 端的 油 经 节 流 阀 攻 流 回 油箱 ， 换 向 阀 蕊 向 左 移动 ， 阀 世上 的 制 动 锥 面 逐渐 关 小 
油 通 道 ， 活 塞 速度 逐渐 减 慢 ， 并 在 换 向 阀 3 的 阀 芯 移 过 1 距离 后 将 通道 闭 死 ， 使 活塞 
宫 止 运动 。 换 向 阀 阀 攻 上 的 制 动 锥 半 锥 角 一 般 取 a 一 1. 5*~3. 5"， 在 换 向 要 求 不 高 的 地 
度 可 根据 试验 确定 ,一 般 取 /二 3 一 12mm。 当 节 流 阀 J 
下 的 开口 大 小 调 定之 后 ， 换 向 阀 阀 芯 移 过 距离 /所 需 的 时 间 ( 即 活塞 制 动 所 经 历 的 
度 变化 的 影响 )。 因 此 这 种 制 动 方式 称 为 时 间 控 制 


快慢 、 惯 性 的 大 


剖 换 向 冲击 ， 提 高 工作 效率 ; 换 向 阀 中 位 机 能 


采用 互 形 ， 对 减 小 冲击 量 和 提高 换 向 平稳 性 都 有 利 。 其 主要 缺点 是 : 换 向 过 程 中 的 冲击 
量 受 运动 部 件 的 速度 和 其 他 一 些 因 素 的 影响 ， 换 向 精度 不 高 。 这 种 换 向 回路 主要 用 于 工作 
部 件 运 动 速度 较 高 ， 要 求 换 向 平稳 ,无 冲击 ,但 换 向 精度 要 求 不 高 的 场合 
床 、 插 床 、 拉 床 和 人 刨床 液压 系统 中 。 

2) 行程 控制 制 动 式 连续 换 向 回路 

如 图 7. 34 所 示 ， 主 油 路 除 受 液 动 换 向 闪 3 控制 外 ,还 受 先导 阀 2 控 
先导 阀 阀 芯 的 右 制 动 锥 将 液压 缸 右 腔 的 回 油 通道 逐渐 关 小 ， 














在 换 向 过 程 中 向 左 移动 时 ， 


使 活塞 速度 逐渐 减 慢 ， 对 活塞 进行 预制 动 。 当 回 油 通道 被 关 得 很 小 ( 轴 向 
0. 5mm)， 活 塞 速度 变 得 很 慢 时 ， 换 向 阀 3 的 控制 油 路 才 


























可 




















， 如 用 于 平面 麻 


让。 当先 导 闪 2 





口 量 留 0. 2 一 








始 切 换 ， 换 向 阔 芯 向 左 移 


动 ， 切 断 主 油 路 通道 ， 使 活塞 停止 运动 ， 并 随即 使 它 在 相反 的 方向 启动 。 不 论 运动 部 
件 原来 的 速度 快慢 如 何 ， 先 导 阀 总 是 要 先 移动 一 段 固定 的 行程 /， 将 了 
预制 动 后 ， 再 由 换 向 阀 来 使 它 换 向 。 因 此 ， 这 种 制 动 方 式 称 为 行程 控 























阀 制 动 锥 半 锥 角 一 般 取 a 
动 平稳 (而 换 向 阅 上 没有 必 
也 较 大 ，a 二 5°)。 
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.5"~3.5"， 长 度 /=5 一 12mm， 合 理 选 择 
要 采用 较 长 的 制 动 锥 ,一 般 制 动 锥 长 度 只 








[ 作 部 件 先进 行 
判 制 动 式 。 先 导 


冲动 锥 度 能 使 制 
2mm， 半 锥 角 














这 种 换 向 回路 的 换 向 精度 较 高 ， 冲 出 量 较 小 ; 但 由 于 先导 阀 的 制 动 





行程 恒定 不 变 ， 
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制 动 时 间 的 长 短 和 换 向 冲击 的 大 小 将 受 运动 部 件 速 度 的 影响 。 这 种 换 向 回路 主要 用 在 主 
机 工作 部 件 运动 速度 不 大 ， 但 换 向 精度 要 求 较 高 的 场合 ， 如 内 、 外 圆 磨床 的 液压 系 
统 中 。 














Co 


) 压力 控制 的 连续 换 向 回路 
连续 换 向 回路 的 控制 方式 除了 “时 间 控 制 ”和 “行程 控制 ”外 ， 还 可 采用 “压力 控 
制 "。 图 7. 35 所 示 为 压力 控制 的 连续 换 向 回路 。 由 液 控 二 位 四 通 换 向 阅 2 控制 摆动 液压 全 
4 换 向 。 当 换 向 阅 2 的 上 位 接 人 回路 时 ， 奈 1 的 压力 油 经 换 向 阅 2 推动 摆动 液压 仙 4 到 达 

时 ， 压 力 上 升 ， 打 开 顺 序 阀 3， 从 顺序 阀 3 流出 的 压力 油分 作 两 路 ， 一 路 去 项 开 液 控 
单 向 阅 6; 另 一 路 去 推动 换 向 内 2， 使 其 下 位 接 人 回路 ， 摆 动 液压 多 4 换 向 。 这 样 执行 元 




















































































1 i S 
本: 
a te 
图 7.34 行程 所 的 连续 换 向 回 中 图 7.35 ”压力 控制 的 连续 换 向 回路 














这 种 回路 只 适用 于 在 执行 元 件 终 端 处 换 向 ， 由 于 它 通过 顺序 阀 直 接 控制 液 动 换 向 阀 ， 
所 以 它 比 用 压力 继电器 来 控制 电磁 换 向 阀 更 为 精确 可 靠 。 
7.4.2 锁 紧 回路 

锁 紧 回路 的 作用 是 在 液压 执行 元 件 下 工作 时 ， 切 断 其 进 、 出 油 路 ， 使 之 不 因 外 力 的 作 
用 而 发 生 位 移 或 定 动 ， 能 准确 地 停留 在 原 定 位 置 上 。 
1. 用 换 向 阀 中 位 机 能 锁 紧 
采用 三 位 换 向 阀 的 O 形 或 M 形 中 位 机 能 可 以 构成 锁 紧 回路 。 这 种 回路 结构 简单 ， 但 
由 于 换 向 滑 阀 的 环形 间隙 泄漏 较 大 ， 故 一 般 只 用 于 锁 紧 要 求 不 太 高 或 只 需 短暂 锁 紧 的 场 
入 

2. 用 液 控 单 向 阀 锁 紧 回 路 

图 7. 36 所 示 为 用 液 控 单 向 阀 构成 的 锁 紧 回路 。 在 液压 缸 的 两 油 路 上 串 接 液 控 单 向 阀 ， 
它 能 在 伺 不 工作 时 ， 使 活塞 在 两 个 方向 的 任意 位 置 上 迅速 、 平 稳 、 可 靠 上 且 长 时 间 地 锁 紧 。 
其 锁 紧 精 度 主要 取决 于 液压 饶 的 泄漏 ， 而 液 控 单 向 阀 本 身 的 密封 性 很 好 。 两 个 液 控 单 向 阀 


本 | 
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做 成 一 体 时 ， 称 为 双向 液压 锁 。 [上 


















































采用 液 控 单 向 阀 锁 紧 的 回路 ， 必 须 注意 换 向 阀 中 位 
机 能 的 选择 。 如 图 7. 36 所 示 ， 采 用 HH 型 机 能 ， 换 向 阔 r 一 一 一 
中 位 时 能 使 两 控制 油 口 K 直接 通 油箱 ， 液 控 单 向 阀 立 即 下 
关闭 ， 活 塞 停止 运动 。 如 采用 O 型 或 M 型 中 位 机 能 ， 活 — 
塞 运动 途经 换 向 阀 中 位 时 ， 由 于 液 控 单 向 阀 控制 腔 的 压 mall 





























力 油 被 封 住 ， 液 控 单 向 阀 不 能 立即 关闭 ， 直 到 控制 腔 的 出 
压力 油 务 压 后 ， 才 能 关闭 ， 因 而 影响 其 锁 紧 的 位 置 精 昌 
度 。 














这 种 回路 广泛 应 用 于 工程 机 械 、 起 重 运输 机 械 等 有 较 
高 锁 紧 要 求 的 场合 。 图 7.36， 液 控 单 向 阀 锁 紧 回 阀 


3. 用 制动器 锁 紧 

在 用 液压 马达 作 执 行 元 件 的 场合 ， 利用 制动器 锁 紧 可 解决 因 执行 元 件 内 泄漏 影响 锁 紧 
精度 的 问题 ， 实 现 安全 可 靠 的 锁 紧 目的 。 为 防止 突然 断 电 候 生 事故 ， 制动器 一 般 都 采用 弹 
簧 上 闸 制 动 ， 液 压 松 曾 的 结构 。 如 图 7. 37 所 示 ， Ca 


全 
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一 一 4 

We 液压 源 

晶 {E 用 生生 Eh 下 (0) 制 动 液压 缸 通过 梭 阀 与 

(a) 单 作 用 制 动 液压 缸 (b) 双 作 用 制 动 液压 缸 马达 的 进出 油 路 连通 

1 一 换 向 “2 一 印 荷 ”3 一 马达 1 一 梭 阀 ”2 一 平 动 换 向 阅 
4 一 液压 氏 ”5 一 节 流 阀 

图 7.37 采用 制动器 的 制 动 回路 


在 图 7.37 (a) 中 ， 制 动 液压 缸 4 为 单 作 用 和 氏 ， 它 与 起 升 液压 马达 3 的 进 油 路 相连 接 。 
当 系统 有 压力 油 时 ， 制 动 器 松 开 ; 当 系 统 无 压力 油 时 ， 人 制动器 在 弹簧 力作 用 下 上 闸 锁 紧 。 
起 升 回路 需 放 在 串联 油 路 的 末端 ， 即 起 升 马达 的 回 油 直接 通 回 油箱 。 若 将 该 回路 置 于 其 他 
回路 之 前 ， 则 当 其 他 回路 工作 而 起 升 回 路 不 工作 时 ， 起 升 马达 的 制动器 也 会 被 打开 而 容易 
生 事故 。 制 动 回路 中 单 向 节 流 阀 的 作用 是 : 制 动 时 快速 ， 松 闸 时 滞后 ， 以 防止 开始 起 升 
时 ， 负 载 因 松 闸 过 快 而 造成 负载 先 下 滑 ， 再 上 升 的 现象 。 
在 图 7. 37 (b) 中 ， 制 动 液压 负 为 双 作 用 和 氏 ， 其 两 腔 分 别 与 起 升 马达 的 进 、 出 油 路 相连 
接 。 起 升 马 达 在 串联 油 路 中 的 布置 不 受 限 制 ， 因 为 只 有 在 起 升 马达 工作 时 ， 制 动 器 才 会 

















































































































在 图 7. 36 (c) 中 ， 制 动 液 压 饶 通过 梭 阀 1 与 起 升 马达 的 进出 油 路 相连 接 。 当 起 升 马 
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达 工 作 时 ,不论 是 负载 起 升 或 下 降 ， 压 力 油 都 会 经 梭 阔 与 制动器 液压 氏 相 通 ， 使 制动器 
松 闸 。 为 了 使 起 升 马达 不 工作 时 制动器 油缸 的 油 与 油箱 相通 而 使 制动器 上 疗 锁 紧 ， 回 
开 形 中 位 机 能 的 换 向 阅 。 因 此 ， 制 动 


d 





P 的 换 向 阀 必须 选 

















末端 。 


种 回 





而 在 工作 J 


7. 5. 


控制 、 








路 





加 











路 也 必须 置 于 串联 油 路 的 





7.5 多 和 拭 动 作 回 路 








在 液压 系统 中 ， 如 果 ) 
路 为 多 氏 控 制 回 路 。 注 


上 彼此 牵制 。 














1 顺序 动作 回路 


顺序 动作 回路 的 功用 
压力 控制 和 
1. 行程 控制 顺序 动作 回路 
1) 用 行程 阀 的 












































是 使 多 个 执行 元 件 按 预定 顺序 依 
寺 间 控制 3 种 。 


行程 控制 顺序 动作 回路 
如 图 7. 38 所 示 ， 在 图 示 状 态 下 ， 








个 液压 源 驱动 多 个 液压 执行 元 件 按 一 定 的 要 求 工 作 时 ， 
E 意 ， 在 多 个 执行 元 件 同 时 工作 时 ， 会 因 


ES 


洲 | ee 


你 这 


压力 和 流量 的 相互 影响 





动作 。 按 控制 方式 可 分 为 行程 


。 当 推动 手柄 ， 使 换 

























































































= 碟 位 工作 ,液压 秘 A 左 行 ， 完 成 动作 〇 ;， 挡 块 
行程 阅 D, 局 伯 疲 压 纸 B 左 行 ， 完 成 动作 @; 手动 
i ”hs 完成 动作 回 ; 随 
和 D 复位 后 ,液压 氏 B 退回 实现 动 
作 @ 玉 党 成 一 个 工作 循环 。 
2) 用 行程 开关 的 行程 控制 顺序 动作 回路 
如 图 7. 39 所 示 ， 当 换 向 阀 C 通电 换 向 时 ， 液 压 饶 
A 左 行 完成 动作 液压 缸 A 触动 行程 开关 Sl， 使 行 
程 阅 DD 通电 换 向 ， 控 制 液压 包 B 左 行 完成 动作 @; 当 
液压 饶 B 左 行 至 触动 行程 开关 S,， 使 换 向 内 C 断 电 时 ， 
遇 ， 用 有 0 是 Ri 液压 氏 A 返回 ， 实 现 动作 @， 液压 饶 A 触动 $,， 合 和 
I 程 阅 了 D 断 电 ， 液 压 饶 B 完成 动作 @， 液压 氏 B 触动 
关 S,， 使 泵 逢 荷 或 引起 其 他 动作 ， 完 成 一 个 工作 循环 。 
2. 压力 控制 顺序 动作 回路 
1) 采用 顺序 阀 的 压力 控制 顺序 动作 回路 
如 图 7. 40 所 示 ， 图 中 液压 包 A 可 看 作 夹 紧 液压 包 ， 液 压 秘 B 可 看 作 钻 孔 液压 缸 ， 它 
们 按 >@ 一 @@ 的 顺序 动作 。 在 当 三 位 换 向 阀 切换 到 左 位 工作 ， 且 顺序 阀 D 的 调 定 压 
力 大 于 液压 红 A 的 最 大 前 进 工作 压力 时 ， 压 力 油 先进 入 液压 缸 A 的 无 杆 腔 ， 回 油 则 经 单 
向 顺序 阀 C 的 单 向 赣 、 换 向 阀 左 位 流 回 油箱 ， 液 压 缸 A 向 右 运动 ， 实 现 动作 ( 夹 紧 工 
件 )。 当 工件 夹 紧 后 ， 液 压 饶 A 活塞 不 青 运动 ， 油 液压 力 升 高 ， 压 力 油 打开 顺序 阀 D 进入 
液压 饶 B 的 无 杆 腔 ， 回 油 直 接 流 回 油箱 ,液压 馆 了 向 右 运动 ， 实 现 动作 @( 进 行销 孔 )， 三 
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= 有 8 





位 换 向 阀 切 换 到 右 位 了 
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液压 源 


图 7.39 用 行程 开关 的 行程 
控制 顺序 动作 回路 

这 种 顺序 动作 

顺序 可 靠 ， 顺序 阀 TS 

免 系统 压力 波动 造成 顺序 阀 产 生 误 

2) 采用 压力 继电器 的 压力 














[ 作 ， 且 顺序 阀 C 的 调 定 压力 大 于 液压 饶 B 的 最 大 返 
两 液压 缸 按 @@ 和 @ 的 顺序 返回 ， 完 成 退 刀 和 松 开 


回路 的 可 靠 性 主要 取决 于 顺序 


控制 GN 
图 7. 41 所 示 为 使 用 压 力 总 压 ey a 





回 工作 压力 时 ， 





Ff 夹具 的 动作 。 



































7. 40 ”用 顺序 阀 的 压力 控制 
gk 顺序 动作 回路 


:能 及 其 压力 的 调 定 值 。 为 保证 动作 
[的 最 高 工作 压力 高 出 0.8 一 1MPa， 以 避 






防 涟 作 回路 。 当 电 磁铁 1YA 通电 时 ， 
压力 油 进 入 液压 氏 A 左 腔 ， 的 活塞 运动 到 预定 位 置 ， 磁 上 死 挡 
铁 后 ， 回 路 压力 升 高 。 ET ， 控 制 电磁 铁 3YA 通电 。 此 时 压力 油 
进入 液压 饶 B 左 腔 动 @。 液 斋 禾 B 的 活塞 运动 到 预定 位 置 时 ， 控制 电磁 铁 
3YA 断 电 ，4YA 通 ! See 进入 液压 饶 B 的 右 腔 ,使 液压 饶 也 活塞 向 左 退回 ， 实 现 
运动 @。 当 它 到 达 终点 后 ， 回路 压力 又 升 高 ， 压 力 继电器 2DP 发 出 信号 ， 使 电磁 铁 
1YA 断 电 ，2YA 通电 ,压力 油 进 入 液压 饶 A 的 右 腔 ,推动 活 塞 向 左 退 回 ， 实 现 运动 @。 


























图 7.41 采用 压力 继电器 的 压力 控制 顺序 动作 回路 
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压力 继电器 

















如 此 ， 完 成 @ 一 @- 一 纪 一 由 的 动作 循环 。 当 运动 四 到 终点 时 ， 压 下 行程 开关 ,使 2YA、 
4YA 断 电 ， 所 有 运动 停止 。 在 这 种 顺序 动作 回路 中 ,为 了 防止 压力 继电器 误 发 信号 ， 

















的 调整 压力 也 应 比 先 动作 的 液压 负 的 最 高 动作 压力 高 0. 3 一 0.5MPa。 为 了 





避免 压力 继 














电器 失灵 造成 动作 失误 ,往往 采 用 压力 继电器 配合 行程 开关 构成 “与 门 ” 控 











制 电 路 ， 要求 压 力 达 到 调 定 值 ， 同 时 行程 也 到 达 终 点 才 进 入 下 一 个 顺序 动作 。 表 7 -2 
列 出 了 图 7. 41 回路 中 各 电磁 铁 顺序 动作 结果 ， 其 中 “十 ”表示 电磁 铁通 电 ;“ 一 ”表示 


















































电磁 铁 断 电 。 
表 7-2 电磁 铁 动作 顺序 表 
元 件 1YA 2YA 3YA 4YA 1DP 2DP 
动作 
0 
©® + t 
©® 十 一 栓 
@ 一 十 一 SS 十 一 十 
复位 至 a 一 — 一 一 

















3， 时 间 控 制 顺序 动作 回路 


的 回路 。 
图 7.42 


阀 1 电磁 铁通 电 ， 左 ({ 


的 节 流 阀 B， 





en rg rt 


所 示 为 用 延 时 汕 CR 4 工作 行程 的 顺序 动作 回路 。 当 

实现 动作 四 ;同时 压力 油 进入 延 时 间 2 中 
推动 A 组 慢 左 和 ， 和 一 定时 间 后 ， 接 通 油 路 a、b， 油 液 才 进 入 液 
压 氏 4， 实现 动作 避 。 通 过 调节 节 流 阀 开 度 ， 
可 以 调节 液压 饶 3 和 液压 饶 4 先后 动作 的 时 间 
差 。 当 阀 1 电 磁铁 断 电 时 ,压力 油 同时 进入 
液压 垂 3 和 液压 饶 4 右 腔 ,使 两 液压 包 反 向 ， 
实现 动作 加 。 由 于 通过 节 流 阀 的 流量 受 负载 
和 温度 的 影响 ， 所 以 延 时 不 易 准 确 ， 一般 要 
与 行程 控制 方式 配合 使 用 。 


7.5.2 同步 回路 
































图 7.42 用 延 时 间 的 时 间 控制 顺序 动作 回路 “及 油 液 中 含 气量 ， 都 会 使 运动 不 同步 。 为 此 ， 


1 一 二 位 四 通 
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同步 回路 的 功用 是 保证 系统 中 的 两 个 或 多 
个 液压 饶 ( 马 达 ) 在 运动 中 以 相同 的 位 移 或 相同 
的 速度 (或 固定 的 速 比 ) 运 动 。 在 多 缸 系统 中 ， 
影响 同步 精度 的 因素 很 多 ， 如 液压 饶 的 外 负载 、 
泄漏 、 摩 擦 阻力 、 制 造 精度 、 结 构 弹 性 变形 以 



































阀 2 一 延 时 间 ”3、4 一 液压 氏 ”同步 回路 应 尽量 克服 或 减少 上 述 因素 的 影响 。 
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同步 运动 分 速度 同步 和 位 置 同 步 两 类 前 者 是 指 各 液压 缸 的 运动 速度 相同 ， 后 者 是 要 求 各 
饶 在 运动 中 和 停止 时 位 置 处 处 相同 。 有 的 机 构 仅 要 求 终点 位 置 同步 。 

1. 采用 同步 红 和 同步 马达 的 容积 式 同步 回路 

容积 式 同步 回路 是 将 两 相等 容积 的 油 液 分 配 到 尺寸 相同 的 两 执行 元 件 ， 实 现 两 执行 元 
件 的 同步 。 这 种 回路 允许 较 大 偏 载 ， 由 偏 载 造 成 的 压 差 不 影 响 流量 的 改变 ， 而 只 有 因 油 液 
压缩 和 泄漏 造成 的 微量 偏差 。 因 而 同步 精度 高 ， 系 统 效率 高。 
图 7. 43 所 示 为 采用 同步 液压 马达 (分 流 器 ) 的 同步 回路 。 两 个 等 排 量 的 双向 马达 同 轴 
刚性 连接 作 配 流 装置 (分 流 器 ) ， 它 们 输出 相同 流量 的 油 液 分 别 送 入 两 个 有 效 工作 面积 相同 
液压 负 中 ， 实 现 两 液压 饶 同 步 运 动 。 图 7. 43 中 ， 与 马达 并 联 的 节 流 闪 5 用 于 修正 同步 
误差 。 本 回路 常用 于 重 载 、 大 功率 同步 系统 。 
图 7. 44 所 示 为 采用 同步 液压 缸 的 同步 回路 。 同 步 液压 全 3 由 两 个 尺寸 相同 的 双 杆 液 
下 他: 连 接 而 成 ， 当 同步 液压 绕 的 活塞 左 移 时 ， 油 腔 a 与 b 中 的 油 液 使 液压 饶 1 与 液压 缸 2 
同步 上 升 。 若 液压 饶 1 的 活塞 先 到 达 终 点 ， 则 油 腔 a 的 余 油 经 单 向 阀 4 和 安全 闪 5 排 回 油 
箱 ， 油 腔 b 的 油 继续 进入 液压 币 2 下 腔 ， 使 之 到 达 终 点 水 笨 理 ， 若 仙 2 的 活塞 先 到 达 终 


点 ， 也 可 使 液压 饶 1 的 活塞 相继 到 达 终 点 。 SA 
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图 7.43 同步 液压 马达 的 同步 回路 图 7.44 同步 液压 缸 的 同步 回路 
1、2、3 一 液压 氏 ”4 一 单 向 阔 5 一 安全 阀 1、2、3 一 液压 缸 ”4 一 单 向 阀 5 一 安全 阀 


这 种 同步 回路 的 同步 精度 取决 于 液压 饶 的 加 工 精 度 和 密封 性 ， 一 般 可 达到 1%~2%。 

由 于 同步 液压 缸 一 般 不 宜 做 得 过 大 ， 所 以 这 种 回路 仅 适 用 于 小 容量 的 场合 。 
2. 采用 带 补 偿 装置 的 串联 缸 同 步 回 路 
如 图 7. 45 所 示 ， 液 压 饶 1 的 有 杆 腔 A 的 有 效 面积 与 液压 饶 2 的 无 杆 腔 B 的 面积 相等 ， 
此 从 A 腔 排出 的 油 液 进入 B 腔 后 ,两 液压 氏 便 同步 下 降 。 由 于 执行 元 件 的 制造 误差 、 
内 泄漏 以 及 气体 混入 等 因素 的 影响 ,在 多 次 行程 后 ， 将 使 同步 失调 累积 为 显著 的 位 置 上 
的 差异 。 为 此 ， 回 路 中 设 有 补偿 措施 ， 使 同步 误差 在 每 一 次 下 行 运动 中 都 得 到 消除 。 其 
补偿 原理 是 ， 当 三 位 四 通 换 向 阀 6 右 位 工作 时 ,两 液压 所 活塞 同时 下 行 ， 若 液压 氏 1 活 
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图 7.45 带 补偿 装置 的 串联 缸 同 步 回 路 


1、2 一 液压 缸 
5 一 换 向 阀 6 


3 一 液 控 单 向 六 


4、 三 位 四 通 换 向 阀 


3. 采用 流量 阀 控 制 的 同步 回路 

图 7. 46 所 示 为 采用 并 联 调 速 阀 的 
和 氏 5、6 并 联 ， 调 速 闪 1、3 分 别 串 联 在 
路 上 (也 可 安装 在 进 油 路 上 ) 。 两 个 调 速 让 
压 饶 活塞 的 运动 速度 。 ee 
信人 外 保定 特点, 二 
十 疯 渤 风 江 上 昌 的 大 小 5 训 能 入 
向 阀 7 处 于 右 位 时 ， 压 
压 包 的 活 赛 快速 退回 
单 ， 易于 实现 多 饶 同 步 ,同步 速度 可 以 
好 的 速度 不 会 因 负 载 变化 而 变化 ， 但 
是 单方 向 的 速度 同步 ， 同 步 精 度 也 不 理 
调整 比较 麻烦 。 
4. 采用 分 
四 


夺 





















7.47 所 示 是 采用 
步 效 果 不 能 调整 
和 妈 7.47 中 ， 
同 的 固定 节 流 
与 油 源 连接 ， 
当 二 位 四 
的 a 和 bb 
当 作 
动 ， 阀 芯 两 端 压力 相等 ， 
和 2 的 流量 相 
增 大 ， 分流 阀 





分 流 集 流 阀 控 
或 不 易 调整 的 问题 。 

液压 饶 1 和 2 的 有 效 
器 4 和 
分 流 阀 





并 


5， 分 流 阀 的 出 口 


阀 上 
动 。 


两 个 可 变节 流 口 ， 进 入 


























两 


即 a= Bes 
等 ， 所 以 液压 和 拭 1、 
左 端 的 压力 p,。 上 升 ， 
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苯 可 通过 单 向 闪 2 
he 


是 这 种 同步 回路 只 


流 集 流 阀 控制 的 同步 回路 


阀 体 内 并 联 了 单 向 阀 6 和 7。 阀 口 a 和 b 是 调 
通 阀 9 处 于 左 位 时 ， 压 力 为 p. 的 压力 油 经 过 固定 节 流 器 ， 再 经 过 分 流 
两 液压 氏 的 活塞 向 右 运 
分 流 阀 8 的 平衡 阀 瑟 3 处 于 某 一 平衡 位 置 不 
进入 液压 饶 1 
2 以 相同 的 速度 向 右 运 动 。 如 果 液 压 氏 1 上 的 负载 
阀 芯 3 右 移 ， 


晶 在 两 液压 缸 的 负载 相等 时 ， 





塞 先 下 行 到 终点 , 将 触动 行程 








关 a， 使 换 向 





阀 5 的 电磁 铁 3YA 通电 ， 换 


加 


阀 5 处 于 右 位 ， 














压力 油 经 换 向 阀 5 和 液 控 单 
的 BB 腔 补 油 ， 推 动 液 
点 。 反 之 ， 若 液 
则 触动 行程 
4YA 通电 ， 换 向 
经 换 向 闪 4， 打 
腔 油 液 经 液 控 单 


0 





压 缸 


























液 控 单 向 阀 3， 








回路 结构 简单 、 效 率 高 ， 
油 压 力 ， 一般 只 适 


统 中 。 i 

人 {EE 

同步 回路 人 

两 让 大 全 刘 
rs 




















阀 3 向 
压 缸 2 活塞 继续 下 行 到 终 
2 活塞 先 运 动 
关 b, 使 换 向 阀 4 的 电磁 铁 
阀 4 处 于 上 位 ， 控 1 
液 
问 阀 3 及 换 向 阀 5 流 
使 液压 和 1 活塞 继续 下 行 至 终点 。 
压 缸 活塞 位 置 上 的 误差 即 被 消除 。 


液压 仙 2 
到 终点 ， 


冲压 力 油 
压 氏 1 下 
回 油箱 ， 
这 样 两 液 
这 种 同步 








但 需要 提高 泵 的 供 
于 负载 较 小 的 液压 系 





载 变 化 时 








站 要 仔细 调 吏 册 汪 
sr 


两 液 





调整 ， 而 且 调 整 
图 7.46 并 联 调 速 阀 的 

1、3 一 调 速 阀 
2、4 一 单 向 阅 6 


想 ， 效 率 低 ， 且 


5、 





制 的 速度 同步 回路 。 这 种 同步 回 





路 较 好 


工作 面积 相同 。 分 流 阀 阀 口 的 入口 处 有 
a 和 分 别 接 在 两 个 液压 缸 的 入 口 处 ， 





液压 氏 1 和 2 的 无 杆 腔 ， 
固定 节 流 器 上 的 压力 降 保持 相等 


a 口 加 大 , b 口 减 小 ， 





同步 回路 


液压 饶 


也 解决 了 同 


两 个 尺寸 相 
固定 节 流 器 





节 压 力 的 可 变节 流 口 。 


使 压力 p, 下 
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降 ，p, 上升 ， 直 到 达到 一 个 新 的 了 








十 


次 达到 p。 


Pp， 阀 芯 不 再 运动 ， 此 时 固 








流 











入 二 


器 4、5 上 的 压力 降 保 持 相 等 ,液压 饶 


相等 ， 保 
， 液 压 饶 
6 和 7 排 


速 
竺 速度 同步 。 当 电磁 闪 9 断 电 








FF 衡 位置 时 ， 














定 节 











度 仍 
复位 





1 和 2 活塞 反 向 运动 ， 回 油 经 
回 油 箱 。 








单 向 

















分 流 集 流 阀 只 能 实现 速度 同步 。 若 某 


液 





压 饶 


先 到 达 行 程 终 点 ， 则 可 
液压 缸 都 能 到 达 终 点 ， 
流 阀 的 同步 回路 简单 、 
精度 可 达 1%% 一 3%%。 


大 ， 


+ 


匠 





4 


经 阀 内 节 流 孔 窜 训 


经 济 ， 纠 偏 能 力 
但 分 流 集 流 阀 的 
于 低压 系统 ， 而 且 

















效率 低 ， 不 适 上 





围 较 窗 。 当 流量 低 于 阀 的 公称 流量 过 多 时 ， 分 1、2 


流 精度 显著 降低 。 
5. 采用 电流 比例 调 过 阅 或 电 液体 服 间 的 同步 回 殉 、 


如 
单 向 阀 


置 误差 不 


如 
阀 口 的 


多 


组 
， 检 测 装置 就 会 发 出 信号 ， 调 荔 


从 而 消除 积累 误差 。 





， 使 各 





分 流 
大 , 同 
压力 损 
其 流量 图 7.47 分 流 集 流 阀 控制 的 速 
液压 和 ”3 一 平衡 阀 芯 
节 流 器 、6、7 一 单 向 阀 8 


C3 和 液压 氏 4 的 运动 ， 当 两 
调 速 阀 的 开 度 ， 实 现 同步 。 

网 传感器 3 和 4 的 反馈 信号 持续 不 

2 阀 F 

















度 同 
4、5 一 固 
分 流 阀 


步 











7. 48 所 示 ， 回 路 中 使 用 一 个 普通 调 速 网 独 汪 个 电 液 比 例 调 速 六 (它们 各 自 装 在 由 
[成 的 桥 式 节 流 油 路 中 ?分 别 控制 着 ; 


活塞 出 现 位 


断 地 控制 其 


图 7. 49 所 示 ， 伺 服 阀 6 
开 度 ， 使 通过 的 流量 5 可 阀 














的 演 必 相同 ， 从 而 保证 两 液压 多 同步 运 


动 。 此 回路 可 使 两 液压 饶 活 何 时 候 的 位 敬 涡 差 都 不 超过 0.05~0. 2mm， 但 因 伺服 
阀 必 须 通 过 与 换 向 内 同样 实 的 流量 ， 因 此 起 柳 尽 寸 大 、 价 格 贵 。 此 回路 适用 于 两 液 压 饶 相 
距 较 远 而 同步 精度 要 求 很 高 的 场合 。 ”下 入- 








of 各、 > 
2 





图 7.48 用 比例 调 速 阀 的 同步 回路 
1，2 一 调整 阀 ”3，4 一 液压 缸 


















































图 7.49 用 电 液 伺服 阀 的 同步 


路 
1 一 节 流 阀 2 一 换 向 阔 ”3，4 一 位 移 传感器 











5s 


6 一 伺服 阀 一 洪流 阀 
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7.5.3 多 缸 工 作 时 互 不 干涉 回路 


这 种 回路 的 功能 是 使 系统 中 几 个 液压 执行 元 件 在 完成 各 自 工 作 循环 时 ， 彼 此 互 不 影 
响 。 在 图 7. 50 所 示 的 回路 中 ， 液 压 币 11 、12 分 别 要 完成 快速 前 进 、 工 作 进 给 和 快速 退 
回 的 自动 工作 循环 。 液 压 泵 ! 为 高 压 小 流量 和 泵 ,液压 泵 2 为 低压 大 流量 泵 ， 它 们 的 压力 
分 别 由 洪流 阀 3 和 4 调节 ( 调 定 压力 记 ; 之 记 )。 开 始 工作 时 ， 电 磁 换 向 阅 9、10 的 电磁 铁 
1YA、2YA 同时 通电 ,液压 泵 2 输出 的 压力 油 经 单 向 阀 6、8 进入 液压 仙 11、12 的 左 腔 ， 
两 液压 饶 活 塞 快 速 向 右 运 动 。 这 时 如 果 某 一 液压 氏 ( 如 液压 饶 11) 的 活塞 先 到 达 要 求 位 置 ， 其 
挡 铁 压 下 行程 阀 15， 液压 和 红 11 右 腔 的 工作 压力 上 升 ， 单 向 阀 6 关闭 ， 液 压 泵 1! 提供 的 油 液 经 
调 速 阀 5 进入 液压 和 饶 11， 液压 负 的 运动 速度 下 降 ， 转 换 为 工作 进 给 ,液压 饶 12 仍 可 以 继续 
快速 前 进 。 当 两 液压 饶 都 转换 为 工作 进 给 后 ， 可 使 液压 泵 2 外 荷 (图 中 未 表示 务 荷 方式 )， 仪 
液压 泵 1 向 两 液压 饶 供 油 。 如 果 某 一 液压 饶 ( 如 液压 和 11) 先 完成 工作 进 给 ， 其 挡 铁 压 下 行程 
开关 16， 使 电磁 线圈 1YA 断 电 ， 此 时 液压 泵 2 输出 的 油 液 可 经 单 向 阀 6、 电 磁 阀 9 和 单 向 阀 


































































































这 


13 进入 液压 饶 11 右 腔 ， 使 活塞 快速 向 左 退 回 ( 双 泵 供 油 )， 2 12 仍 单独 由 液压 泵 1 供 油 


继续 进行 工作 进 给 ， 不 受 液压 氏 11 运动 的 影响 。 C 





























x 六 
a 
oe 


图 7.50 ” 双 泵 供 油 的 多 所 快慢 速 互 不 干扰 回路 
1 一 高 压 小 流量 泵 “2 一 低压 大 流量 泵 “3、4 一 洪流 阀 5、7、14、18 一 调 速 阀 
6、8、13、17 一 单 向 阀 9、10 一 电磁 换 向 阀 ”11、12 一 液压 氏 、15 一 行程 阀 16 一 行程 开关 
在 这 个 回路 中 调 速效 5、7 调节 的 流量 大 于 调 速 阀 14、18 调节 的 流量 ， 这 样 两 液压 饶 
[ 作 进 给 的 速度 分 别 由 调 速 闪 14、18 决定 。 实 际 上 ， 这 种 回路 由 于 快速 运动 和 慢 速 运动 
各 由 一 个 液压 泵 分 别 供 油 ， 所 以 能 够 达到 两 液压 饶 的 快 、 慢 运动 互 不 干扰 。 


《党 -二 


1. 试 说 明 由 行程 阀 与 液 动 阀 组 成 的 自动 换 向 回路 的 工作 原理 如 图 7. 51 所 示 。 
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图 7.51 自动 换 向 回路 
别 为 液压 佐 左 右 腔 和 柱 塞 缸 的 





2. 在 图 7.52 所 示 的 双向 差 动 回路 中 ，A, 、A， RS 
工作 面积 ， 且 A,>A, ，A: 十 A;>Ai,， 输 入 流量 
正 反 向 速度 各 多 大 ? 


问 图 示 状 态 液压 缸 的 运动 方向 及 








图 7.52 双向 差 动 回路 


3. 3 个 溢 流 阀 的 调 定 压力 如 图 7. 53 所 示 。 试 问 泵 的 供 油 











压力 有 几 级 ? 数值 各 多 大 ? 





4. 在 3 种 采用 节 流 阀 的 节 流 调 速 回 路 中 ， 在 节 流 阀 口 从 全 开 到 逐渐 关 小 的 过 程 中 是 
否 都 能 调节 液压 缸 的 速度 ?洪流 阀 是 否 都 处 于 洪流 稳 压 工作 状态 ? 节 流 阀 口 能 起 调 速 作用 
的 通 流 面积 临界 值 Ar., 为 多 大 ? 设 负载 为 下， 液压 缸 左 右 两 腔 的 工作 面积 分 别 为 A 、A:， 














液压 泵 的 流量 为 4( 理 论 流量 为 ve， 泄漏 系 数 为 后 ， 洪 流 阀 的 
差 )、 油 液 密 度 为 o， 节 流 阀 口 看 作 是 薄 壁 孔 ， 流 量 系数 为 C， 


5. 图 7. 54 所 示 的 液压 泵 输出 流量 g, 二 10L/min。 液 压 和 











调 定 压力 为 py， 不 计 调 压 偏 


的 无 杆 腔 面积 Al 二 50cm?， 








有 杆 腔 面积 As 二 25cm?* 。 溢 流 阀 的 调 定 压力 p, 二 2. 4MPa。 负 


薄 壁 孔 ， 流 量 系数 Cs 一 0. 62。 油 液 密度 p 王 900kg/m 。 试 求 : 


载 F 王 10kN。 节 流 阀 口 视 为 
(1) 节 流 阀 口 通 流 面 积 Ar 





为 0.05cm?* 和 0. 01cm 时 的 和 缸 速 v、 泵 压 加、 洪流 功率 损失 AP, 和 回路 效率 %。(2) 当 








Art 二 0. 01cm* 和 0.02cmz 时 ， 若 负载 下 二 0， 则 泵 压 和 液压 备 








的 两 腔 压 力 p, 和 p, 多 大 ? 





(3) 当下 二 10kN 时 ， 若 节 流 阀 最 小 稳定 流量 为 50X10 “LL/m 














in， 对 应 的 Ar 和 和 缸 速 wa 多 


大 ? 若 将 回路 改 为 进 油 节 流 调 速 回路 ， 则 Ar 和 ws 多 大 ? 两 项 比较 说 明 什么 问题 ? 
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A B © 
| E E 
O 2MPa 4MPa 8MPa 
图 7.53 节 流 调 速 回路 图 7.54 回路 节 流 调 速 回路 
6 能 香 用 普通 的 定 值 减 压 阁 后 面 串联 节 流 阁 来 代替 调 速 闪 工 作 ? 在 3 种 节 流 调 速 回 
路 中 试用 ， 其 结果 会 有 什么 差别 ? 为 什么 ? 
7. 如 图 7.55 所 示 ，A、B 为 完全 相同 的 两 个 液压 所， 负载 ,之 。 已 知 节 流 阀 能 调 
节 液 压 饶 速 度 并 不 计 不 力 损失 。 试 判断 图 7. 55Ca) 和 图 ?SSKb) 中 ， 哪 个 液压 红 先 动 ? 四 


个 饶 速度 快 ? 说 明 原因 。 








So 





(a) 进 油 节 流 调 速 回路 (b) 回 油 节 流 调 速 回路 


7.55 节 流 调 速 回路 


8. 图 7. 56 所 示 为 采用 调 速 阀 的 进 油 节 流 调 速 回 路 ， 
回 油 腔 加 背 压 阀 , 负载 下 二 9000N。 液 压 饶 的 两 腔 面积 
Ali 二 50cm*，As 二 20cm?*。 背 压 阀 的 调 定 压力 户 = 
0. 5MPa。 泵 的 供 油 流量 g 二 30L/min。 不 计 管道 和 换 向 
阀 压 力 损 失 。 试 问 : 

(1) 欲 使 饶 速 恒定 。 不 计 调 压 偏差 . 溢 流 阀 最 小 调 定 
压力 p, 多 大 ? 

(2) 印 荷 时 能 量 损失 多 大 ? 

(3) 背 压 若 增加 了 Ap,， 溢 流 闪 定 压力 的 增 景 Ap, 应 
有 多 大 ? 

9. 如 图 7. 57 所 示 ， 双 泵 供 油 、 差 动 快 进 一 工 进 速度 














图 7.56 进 油 节 流 调 速 回 路 。 换 接 回路 有 关 数 据 如 下 : 泵 的 输出 流量 % 二 16L/min， 


“226。 
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gs 二 16L/min， 所 输 油 液 的 密度 p 二 900kg/m’ ， 运 动 粘度 "一 20X10“ mAs;， 饶 的 大 小 腔 面 
积 Al 二 100cm*，As 王 60 cm?; 快 进 时 的 负载 下 二 1kN; 油 液 流 过 方向 阀 时 的 压力 损失 
Ap, 一 0.25MPa， 连 接 液压 氏 两 腔 的 油管 ABCD 的 内 径 4 二 1.8cm， 其 中 ABC 段 因 较 长 
(LL 三 3m)， 计 算 时 需 计 其 沿 程 压力 损失 ， 其 他 损失 及 由 速度 、 高 度 变 化 形成 的 影响 丝 可 和 忽 
略 。 试 求 : (1) 快 进 时 液压 饶 速度 v 和 压力 表 读 数 。(2) 工 进 时 若 压力 表 读 数 为 8SMPa,， 此 
时 回路 承载 能 力 多 大 ( 因 流 量 小 ， 不 计 损 失 )? 液 控 顺 序 阀 的 调 定 压 力 宜 选 多 大 ? 
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A 


图 7.57 双 泵 供 油 、 差 区 A 


全 105ml/r， 转 速 转速 np 三 1000r/min， 容 积 效 率 
液压 马达 排 量 Vu 二 160ml/r， 容 积 效率 yw 一 
)5， 机 械 效率 pm 二 0. 8， 负载 | 一 16N。 i Armx 二 0.2cm*( 可 视 
MA ee ， 油 液 密 900kg/m* 。 不 计 其 他 损失 。 试 求 :(1) 
通过 节 济 me 和 输出 功率 P 和 回路 效率 了 7， 并 解释 为 何 效 


10. 图 7. 58 所 示 的 调 速 回路 中 ， 泰 的 
We 95。 溢 流 赣 调 定 压力 记 一 7 







(2) 若 将 |] 8. 5MPa ， 从 大 从 将 为 多 大 ? 
i ` 59 所 示 的 容积 调 速 回 路 中 单 向 阀 A 和 B 的 功用 。 在 液压 饶 正 反 向 
ey 为 向 系统 提供 过 载 保护 ， 安 全 阀 应 如 何 接 ? 试 作 图 表示 之 。 














图 7.58 调 速 回路 图 7.59 容积 调 速 回路 





12. 在 图 7. 60 所 示 的 液压 回路 中 , 限 压 式 变量 叶片 泵 调 定 后 的 流量 压力 特性 曲线 如 
右 图 所 示 ， 调 速 阀 调 定 的 流量 为 2. 5L/min， 液 压 生 两 腔 的 有 效 面积 Al 二 2A, 二 50cmx ， 不 
计 管 路 损失 , 求 : 

(1) 液压 缸 的 左 腔 压力 户 ; 
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(2) 当 负载 f==0 和 下 一 9000N 时 的 右 腔 压 力 p,; 
(3) 设 泵 的 总 效率 为 0.75， 求 系统 的 总 效率 。 
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图 7.60 液压 回路 
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第 昌 唱 
典型 液压 传动 系统 


贷 从 
鲜 教学 机 示 | 处 

液压 传动 因 其 输出 力 大 ， 了 现在 此 

 。 本 章 将 通过 几 个 不 同类 型 的 典型 液 厌 于 介绍 液压 系统 在 各 行 各 业 中 的 应 用 ， 进 一 
和 NU 统 的 设计 、 调 整 、 使 用 、 维 护 莫 定 
基础 。 当 > 
任何 液压 系统 的 分 nn 求 ， 才 能 正确 分 析 、 了 解 系统 的 组 
成 、 元 件 的 作用 和 各 部 分 之 刘 的 ie 总 赤 复 杂 的 液压 系统 ， 大 致 可 按 以 下 步骤 
分 析 。 < 全 

(1) 了 解 设备 的 站 We 

(2) 了 解 系统 的 组 成 元 件 ， 并 以 各 执行 元 件 为 核心 将 系统 分 为 若干 子 系统 。 

(3) 分 析 各 子 系统 ， 根 据 执行 元 件 动作 要 求 ， 搞 清楚 其 中 含有 哪些 基本 回路 ， 并 根据 
各 执行 元 件 动作 循环 读 懂 子 系统 。 

(4) 根据 设备 工作 要 求 分 析 各 执行 元 件 间 实 现 互 锁 、 同 步 、 防 干扰 等 要 求 的 方法 以 及 
各 子 系统 之 间 的 联系 。 

(5) 总 结 归 纳 系 统 的 特点 ， 加 深 理 解 。 


父 


入 教学 要 来 


通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 了 解 工业 上 常用 的 各 种 液压 回路 的 连接 形式 和 特点 ， 能 对 各 
种 典型 液压 回路 的 工作 状态 和 各 个 液压 元 件 的 动作 顺序 进行 正确 分 析 。 
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液压 系统 种 类 繁多 ， 应 用 广泛 。 在 学 习 完 液压 基本 回路 后 ， 就 能 根据 机 械 设备 的 具体 
工作 要 求 ， 选 用 适当 的 液压 基本 回路 组 合 达到 工作 需求 了 。 本 章 将 介绍 一 些 典 型 的 液压 回 
路 ， 以 更 好 地 加 深 对 液压 基本 回路 及 其 应 用 的 理解 。 

















8.1 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 系统 


动力 滑 台 是 组 合 机 床上 实现 进 给 运动 的 一 种 通用 部 件 ， 配 上 动力 头 和 主轴 箱 后 可 以 对 
工件 完成 各 类 孔 的 钻 、 铀 、 贸 加工 和 端面 铣削 加 工 等 工序 。 液 压 动力 滑 台 用 液压 仙 驱 动 ， 
在 电气 和 机 械 装 置 的 配合 下 可 以 实现 一 定 的 工作 循环 。 它 对 液压 系统 性 能 的 主要 要 求 是 速 
度 换 接 平稳 ， 进 给 速度 稳定 ， 功 率 利用 合理 ， 效 率 高 ， 发 热 少 。 

8.1.1 YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 

YT4543 型 动力 滑 台 的 工作 进 给 速度 范围 为 6.6 一 660mm/min， 最 大 快 进 速度 为 
7300mm/min， 最 大 推力 为 45kN。YT4543 wah 杀 统 原理 图 如 图 8. 1 所 示 ， 该 
厅 统 可 实现 的 工作 你 是 : 快 进 一 工 进 -… 二 六 交 铁 停留 一 快 退 一 原 位 停止 ， 其 元 
We 


> 
























































图 8.1 YT4543 型 动力 滑 台 液 压 系统 原理 图 
1 一 过 滤器 ”2 一 变量 泵 3，6，8， 14，15 一 单 向 阀 4 一 液 动 阔 ”5 一 先导 电磁 阀 
7 一 行程 阅 9，10 一 调 速 阅 ”11 一 电磁 阀 ”“12，13 一 节 流 阀 
16 一 顺序 阀 17 一 背 压 阀 
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表 8-1 元 件 动 作 顺序 表 





















































当 这 元 件 1YA 2YA 3YA PS 行程 阀 
快 过 - 通 
一 工 进 十 断 
二 工 进 于 十 断 
死 挡 铁 停留 + + + 断 
快 退 让 断 一 通 
原 位 停止 通 
注 : 表 中 的 “十 ”表示 电磁 铁 得 电 ， 其 余 为 电磁 铁 失 电 。 
1. 快 进 








按 下 启动 按钮 ， 电 磁铁 1YA 首先 通电 ， 先 导电 磁 阀 5 的 左 位 接 入 系统 ， 由 泵 2 输出 的 
压力 油 液 经 先导 电磁 阀 5 的 左 位 进入 液 动 阔 4 的 左 侧 ， 推 动 阀 芯 运 动 ， 使 液 动 阅 4 换 至 左 位 
工作 ， 液 动 阀 4 右 侧 的 控制 油 液 经 阀 5 流 回 油箱 。 这 时 系统 史 主 油 路 的 油 液 流动 线路 如 下 。 
进 油 路 ， 变量 泵 2 一 单 向 阀 3 一 液 动 阀 4 左 位 -行程 际 人 > 液 压 仙 左 腔 ( 无 杆 腔 ) 。 
回 油 路 : 液压 饶 右 腔 习 液 动 阀 4 左 位 一 单 向 闪 Ce 7 一 液压 纪 左 腔 ( 无 杆 腔 ) 。 
因为 快 进 时 滑 台 液压 氏 负 和 载 小 ， 系 统 压 二 二 16 关闭 ， 这 样 液压 缸 右 腔 
的 回 油 和 液压 泵 出 口 处 的 油 液 一 起 进入 液压 秘 驴 脸 ， 液 压 饶 为 差 动 连接 。 又 因 变 量 泵 2 在 
低压 下 输出 流量 大 ， 所 以 滑 台 为 低压 快速 迹 给 。 

SS 


































2. 一 工 进 | 包 送 \ 六 

当 滑 台 快速 前 进 到 预定 位 置 奉 ， 滑 台 上 的 液 疹 挡 抉 压 下 行程 阀 7， 切 断 快 进 油 路 。 此 
时 ， 电 磁铁 1YA 通电 ,其 控制 油 路 未 变 ， 液 檀 立 4 左 位 仍 接 和 人 系统 ;电磁 闪 11 的 电磁 铁 
3YA 仍 处 于 断 电 状 态 i 经 调 速 峻 撤 进入 液压 饶 左 腑 ， 因 工 作 进 给 时 要 带动 负载 ， 
使 主 系统 压力 升 高 ,处 控 顺 序 阀 16 被 打 并 ， 单 向 阀 6 关闭 ， 液 压 缸 右 腔 的 油 液 经 顺序 效 
16 和 背 压 阀 17 流 回 油箱 。 系 统 中 油 液 的 流动 线路 如 下 。 

进 油 路 : 变量 泵 2> 单 向 阀 3 液 动 4 左 位 -> 调 速 阀 10-> 电 磁 阀 11 左 位 习 液 压 饶 左 腔 。 

回 油 路 : 液压 仙 右 腔 一 液 动 阀 4 左 位 一 外 控 顺 序 阀 16 一 背 压 阀 17- 油 箱 。 

因 工作 进 给 使 系统 压力 升 高 ， 变 量 泵 2 的 流量 会 自动 减少 ， 以 便 与 调 速 阀 10 的 开口 
相 适 应 ， 动 力 滑 台 作 第 一 次 工作 进 给 。 

乐 三 工 直 





















当 滑 台 以 一 工 进 速度 运动 到 一 定位 置 时 ， 动 力 滑 台 压 下 电气 行程 开关 ， 使 电磁 铁 3YA 
通电 ， 电 磁 阅 11 处 于 油 路 断 开 位 置 ， 这 时 进 油 路 须 经 过 调 速效 10 和 调 速 阔 9 两 个 调 速 
阀 ， 实 现 第 二 次 工作 进 给 ， 进 给 量 大 小 由 调 速 阔 9 调 定 。 而 调 速 阅 9 调节 的 进 给 速度 应 小 
于 调 速 阅 10 的 工作 进 给 速度 ， 即 调 速 阀 9 的 开口 应 小 于 调 速 阁 10 的 开口 。 这 时 系统 中 油 
液 的 流动 线路 如 下 。 
进 油 路 ,变量 泵 2 一 单 向 阀 3-> 液 动 阅 4 左 位 -~ 调 速 阔 10-> 调 速 阅 9 液压 饶 左 腔 。 
回 油 路 ， 与 一 工 进 回 油 路 相同 。 

4.， 死 挡 铁 停留 


动力 滑 台 以 二 工 进 速度 运动 行程 终了 碰 到 死 挡 铁 时 ， 不 再 前 进 ， 而 变量 泵 仍 在 继续 在 
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供 油 ， 这样 


升 高， 变量 泵 处 于 流量 务 荷 状态 ， 同 时 在 系统 压力 达到 压力 继电器 PS 调 定 压力 时 ,使 压 


力 继电器 动 
个 动作 。 调 














系统 压力 进一步 升 高 ， 直 到 变量 泵 输出 流量 只 能 够 补充 系统 泄漏 时 ， 压 力 不 表 








作 而 发 出 信号 给 控制 电路 中 的 时 间 继 电器 ,使 滑 台 在 停留 一 定时 间 后 开始 下 一 
整 时 间 继 电器 可 调整 希望 停留 的 时 间 。 








5. 快 退 


滑 台 停 
3YA 断 电 ， 
这 时 主 油 路 





回 


= 





当 动 力 
先导 电磁 阀 


时 ， 变 量 泵 输出 油 液 经 单 向 阀 3 和 液 控 换 向 阀 4 


由 上 述 
此 ， 外 控 顺 
单 向 阀 
的 先导 控制 








进 ; 路 : 
路 ; 
这 时 系统 压力 较 低 ， 变 量 泵 2 输出 流量 大 ， 动 力 滑 台 快 速 返回 。 
6. 原 位 停止 





留 一 定时 间 后 ， 时 间 继 电器 发 出 信号 ， 动 力 滑 台 快 速 退回 。 电 磁铁 1YA、 
2YA 通电 ， 先 导电 磁 阀 5 的 右 位 接 入 控制 油 路 ,使 液 动 阀 4 右 位 接 入 主 油 路 。 
油 液 的 流动 情况 如 下 。 

变量 泵 2 一 单 向 阀 3 一 液 动 阀 4 右 位 一 液压 缸 右 腔 。 

液压 饶 左 腔 一 单 向 阀 8 一 液 动 阀 4 > 油箱。 


























滑 台 快速 退回 到 原始 位 置 时 ， 挡 块 压 下 原 位 行程 开关 ， 使 电磁 铁 2YA 断 电 ， 
5 和 液 动 阔 4 都 处 于 中 位 位 置 ， 液 压 秘 失 开动 务 米 源 ， 液 压 滑 台 停止 运动 。 这 
浇 问 油箱 ， 液 压 泵 印 荷 。 

分 析 可 知 ， 外 控 顺 序 阀 16 在 动力 尘 售 哄 进 时 必须 关闭 ， 工 进 时 必须 打开 ， 因 
序 阀 16 的 调 定 压力 应 介 于 快 进 肪 的 崇 统 压力 和 工 进 时 的 系统 压力 之 间 。 

3 A 9 作用 外 ， 主 要 是 在 系统 印 荷 时 使 电 液 换 向 六 


油 路 有 一 定 的 控制 压力 实现 换 向 动 妖 。 








8. 1.2 ”YT4543 型 动力 滑 台 庄 兹 统 的 特点 到 


具有 较 好 的 


(1) 0 调 速 疾 组 成 容积 节 流 进 油 路 调 速 回路 ， 减 少 了 功率 损失 ， 并 
洪 较 大 


调 速 刚 怕 9 工作 速度 调节 范围 ， 在 回 油 路 上 设置 了 背 压 阀 ， 使 动力 滑 台 


4 低速 运动 。 


(2) 采用 限 压 式 变量 泵 和 差 动 连接 回路 实现 快 进 ， 能量 利 用 比较 合理 。 工 进 时 变量 泵 


只 输出 与 液 
所 需要 的 流 


压 包工 进 速度 相 适 应 的 流量 ; 死 挡 铁 停留 时 ， 变 量 泵 只 输出 补偿 泵 及 系统 泄漏 
量 。 系 统 无 溢 流 损失 ,效率 高 。 











(3) 来 


行程 阀 和 顺序 阀 实现 快 进 与 工 进 的 速度 切换 ， 动 作 平 稳 可 靠 、 无 冲击 ， 转 换 位 














置 精度 高 。 


两 个 工 进 速度 的 换 接 由 于 是 在 两 个 串联 的 调 速 阀 之 间 变 换 ， 可 以 保证 换 接 精 度 。 


(4) 动力 滑 台 在 死 挡 铁 位 置 停留 时 ， 位 置 精度 高 ， 适 用 于 镑 端面 ， 链 阶梯 孔 、 金 孔 和 








饮 端 面 等 工 


多 工业 部 门 
最 广泛 。 这 


4232“ 


序 使 用 ; 压力 升 高 时 ， 可 以 利用 压力 继电器 发 信号 ， 控 制 下 一 步 动 作 。 











8.2 压力 机 液压 系统 








力 机 是 一 种 利用 液压 静 压 来 加 工 金 属 、 塑 料 、 橡 胶 、 粉 未 制品 等 的 机 械 ， 在 许 
都 得 到 广泛 的 应 用 。 压 力 机 的 类 型 很 多 ， 其 中 四 柱 式 液压 机 最 为 典型 ， 应 用 也 
里 简略 介绍 YB32 - 200 型 液压 机 液压 系统 的 工作 情况 。 
压 机 在 它 的 四 个 圆柱 导 柱 之 间 安 置 有 上 、 下 两 个 液压 缸 ， 上 液压 缸 驱 动 上 滑 
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块 ， 实现 “快速 下 行 一 慢 速 加 压 一 保 压 延 时 一 快速 返回 > 原 位 停止 ”的 动作 循环 ; 下 液压 
饶 驱 动 下 滑 块 ， 实现“ 向 上 顶 出 向 下 退回 ~ 原 位 停止 ”的 动作 循环 。 图 8. 2 所 示 为 该 液 
压 机 的 动作 循环 图 。 


















上 滚 压 和 


下 液压 所 i 
mn 原 EL -人 [人 
项 出 退回 


8.2 YB32 - 200 型 液压 机 动作 循环 图 

















> | 





站 
8.2.1 YB32 - 200 型 液压 机 的 液压 系统 忆 


在 YB32 - 200 型 液压 机 上 ， 可 以 进行 冲 i 翻 边 、 拉 深 、 装配、 冷 挤 、 成 型 
等 多 种 加 工 工艺 。 图 8. 3 所 示 为 这 种 液压 林 的 液压 系统 图 ， 表 8 -2 为 YB32 - 200 型 液压 


机 的 动作 循环 表 。 NS 
































LD 
图 8.3 YB32- 200 型 液压 机 液压 系统 图 
1 一 液压 泵 ”2 一 先导 式 溢 流 阀 ”3 一 远程 调 压 阀 “4 一 减 压 阅 5 一 先导 阀 
6 一 上 饶 换 向 阀 7 一 顺序 阀 。 8 一 释 压 阀 9 一 压力 继电器 ”10 一 单 向 阀 
11，12 一 液 控 单 向 阔 13，15, 16 一 背 压 阀 14 一 下 氏 换 向 阀 
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表 8-2 YB32- 200 型 液压 机 液压 系统 的 动作 循环 表 





















































液压 元 件 工作 状态 
动作 名 称 信号 来 源 ” 。 | 上 液压 和 | 下 液压 饶 
先导 阅 5 | 搞 向 阅 6 | 换 向 阅 14 | 释 压 阅 8 
快速 下 行 | 1YA 通电 
左 位 左 位 
慢 速 加 压 | ”上 滑 块 接触 工件 车 
eA 7 
上 | 保 压延 时 | ”压力 继电器 发 信 1YA 断 电 中 位 
滑 中 位 中 位 
块 | 释 压 换 向 
时 间 继电器 发 信 2YA 通电 右 位 
快速 返回 右 位 下 位 
原 位 停止 | 行程 开关 发 信 2YA 断 电 
向 上 顶 出 | 4YA 通 电 
右 位 
上 停留 下 活塞 触及 缸 盖 中 位 AR 他 上 位 
块 | 向 下 返回 | 4YA 断 电 .3YA 通电 A 左 位 
原 位 停止 | 3YA 断 电 中 位 


























1. 液压 机 上 滑 块 的 工作 原理 


进入 上 液压 缸 上 
流 回 油箱 ， 上 液 
进 油 路 : 液 
回 油 路 : 
位 ) 一 油箱 。 
上 滑 块 在 自 








- 腔 ， 同 时 液 控 
压 负 快 





er 和 


重 作 用 下 迅速 下 降 。 由 于 液压 泵 的 流量 较 小 ， 这 


阀 12( 也 称 补 油 阀 ) 也 流入 上 液压 和 上 上 腔 进行 补 油 。 








(2) 慢 速 加 压 。 


关闭 ， 加 压 速度 


舍 号 ， 控 制 电磁 
保 压 时 间 由 电气 
低压 力 下 务 荷 外 



































液压 泵 一 顺 序 阅 
(4) 快速 返回 。 

接 人 系统 ， 释 压 

阀 12 被 打开 ， 上 液压 缸 快速 返回 。 
进 油 路 : 液 


下 腔 。 
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(3) 保 压 延 时 。 























上 滑 块 开始 接触 工件 后 ， 
便 由 液压 泵 流量 来 决定 ， 油 液 流动 情况 与 
当 系 统 中 压力 升 高 到 压力 继电器 9 设 定 压 力 时 ， 


主 换 向 阀 6 左 位 接 人 系统 ， 压 力 油 
阀 ]11 ee 液压 氏 下 腔 滑 液 可 以 经 流 控 音 向 六 11 


时 油箱 中 





快速 下 行 时 相同 。 





铁 1YA 断 电 ,先导 阀 5 和 上 饶 换 向 阀 6 都 处 于 中 位 ， 
控制 线路 中 的 时 间 继电器 (图 8. 3 中 未 夯 : 


， 系 统 中 没有 油 液 流 动 。 液 压 泵 印 荷 的 油 路 如 下 
7 一 上 液压 饶 换 向 阀 6 中 位 ) 一 下 液压 饶 换 向 网 14 

















油 液 流动 情况 如 下 。 





压 泵 顺序 阀 7 一 上 液压 负 换 向 阀 6( 右 位 ) 一 液 控 单 向 


是 ) 控 制 。 保 





此 
压 时 





压力 继电器 9 发 出 电 
上 时 系统 进入 保 压 。 
除了 液压 泵 在 较 








阀 11 习 上 液压 和 


这 时 ， 系 流动 的 情况 如 下 。 
ne 
:液压 入 下 腔 一 液 控 单 向 阀 11 习 上 拭 换 向 阀 6( 左 位 ) 习 下 生 换 向 阀 14( 中 


P 的 油 经 液 控 单 向 


上 液压 饶 上 腔 压 力 升 高 ， 使 液 控 单 向 阀 12 





PP 位) 一 油箱 。 
对 间 继电器 延 时 到 时 后 ， 保 压 结 束 ， 电 磁铁 2YA 通电 ， 
阀 8 使 上 液压 缸 换 向 阀 6 也 以 右 位 接 入 系统 (下 文 说 明 )。 这 





先导 阀 5 右 位 
时 ， 液 控 单 向 
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阀 5 和 上 
印 荷 。 
液压 
压力 冲击 
力 油 才 能 





回 油 路 ,上 液压 包 上 腔 一 液 控 单 向 阀 12 一 油箱 。 
(5) 原 位 停止 。 当 上 滑 块 上 升 至 挡 块 撞 上 原 位 行程 开关 时 ， 电 磁铁 2YA 断 电 ， 先 导 














液压 缸 换 向 闪 6 都 处 于 中 位 。 这 时 上 液压 缸 停止 不 动 ， 液压 泵 在 较 低 压力 下 








系统 中 的 释 压 阀 8 是 为 了 防止 保 压 状态 向 快速 返回 状态 转变 过 快 ， 在 系统 中 引起 
而 使 上 滑 块 动作 不 平稳 而 设置 的 ， 它 的 主要 功用 是 : 在 上 液压 包 上 腔 释 压 后 ， 压 
通 和 人 该 缸 下 腔 。 其 工作 原理 如 下 : 在 保 压 阶 段 ， 这 个 阀 上 位 接 入 系统 ; 当 电 磁铁 









































电 ， 先 导 阀 5 右 位 接 入 系统 时 ， 控 制 油 路 中 的 压力 油 虽 到 达 释 压 阀 8 阀 芯 的 下 端 ， 














a 








- 液 


其 上 端的 高 压 未 曾 释 放 ， 阀 芯 不 动 。 而 液 控 单 向 闪 五 是 可 以 在 控制 压力 低 于 其 主 





下 打开 的 ， 因 此 有 如 下 工作 顺序 。 
压 氏 上 腔 一 液 控 单 向 阀 1 一 释 压 阀 8( 上 位 ) 一 油箱 。 











制 油 路 中 


上 滑 块 的 1 

















右 端 由 
回 油箱 。 











上 液压 缸 上 腔 的 压力 便 被 卸 除 ， 释 压 阀 阀 芯 向 上 移动 ， 以 其 下 位 接 人 系统 ;， 控 
的 压力 油 输 到 上 液压 缸 换 向 阀 6 阀 蕊 右 端 ， 使 该 阀 右 位 接 入 系统 ， 以 便 实现 
决 速 返回 。 由 图 8. 3 可 见 ， 上 液压 缸 换 向 阀 6 在 由 左 位 转换 到 中 位 时 ， 阀 芯 
箱 经 单 向 阀 厂 补 油 ; A 芯 右 端的 油 经 单 向 阀 下 流 


地 - 


























2. 液压 机 下 滑 块 的 工作 原理 Ey 


句 上 顶 出 。 当 电磁 铁 人 
油 路 : 液压 泵 一 顺序 阀 7 一 _ a -be 仙 换 向 阀 14( 右 位 ) 一 


开 下 腔 ， 下 液 丰饶 活塞 下 天 更 
油 路 ;下 液压 算 上 i 灌 压 inne ) 一 油箱 。 


塞 [ 





块 上 移 至 下 液压 适中 活塞 碰 上 液 便 停 在 这 个 位 置 上 。 
各 下 退回 。 Na 4YA 和 通电 时 


油 路 ; a 序 阅 7 上 液压 饶 换 向 阅 6《 中 位 > 下 液压 饶 换 向 阅 14( 左 位 一 


江上 腔 ， 下 液压 饶 活塞 向 下 运动 ， 下 滑 块 退回 。 








油 路 : 下 液压 氏 下 腔 习 下 液压 氏 换 向 阀 14( 左 位 ) 一 油箱 。 





(3) 


原 位 停止 。 电 磁铁 3YA、4YA 都 断 电 ， 下 液压 缸 换 向 阀 14 处 于 中 位 。 





3. 液压 机 拉 深 压 边 的 工作 原理 


有 些 
要 求 下 滑 
件 夹 紧 ， 
液压 饶 的 





模具 工作 时 需要 对 工件 进行 压 紧 拉 深 。 当 在 压力 机 上 用 模具 作 薄 板 拉 深 压 边 时 ， 
块 上 升 到 一 定位 置 实现 上 下 模具 的 合 模 ， 使 合 模 后 的 模具 既 保 持 一 定 的 压力 将 工 
又 能 使 模具 随 上 滑 块 的 下 压 而 下 降 ( 压 边 )。 这 时 ， 换 向 阀 14 处 于 中 位 ， 由 于 上 
压 紧 力 远 远大 于 下 液压 饶 向 上 的 上 顶 力 ， 上 液压 缸 滑 块 下 压 时 下 液压 饶 活塞 被 迫 














随 之 下 行 。 




















上 液压 缸 下 腔 的 油 液 进入 下 液压 佐 上 腔 ， 下 液压 缸 下 腔 的 油 液 经 下 液压 和 仙 洪流 














阀 16 流 








本 油箱， 这 样 可 以 通过 调整 洪流 阀 16 的 开启 压力 值 来 调整 所 需 的 下 液压 包 上 














顶 力 。 


8.2.2 YB32 - 200 型 液压 机 液压 系统 的 特点 


(1) 系统 使 用 高 压轴 向 柱 塞 式 变量 泵 供 油 。 系 统 压力 由 远程 调 压 阀 3 调 定 。 
(2) 系统 中 9 顺序 隐 7 规定 了 液压 泵 必须 在 2. 5MPa 的 压力 下 印 荷 ， 从 而 使 控制 油 
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路 能 确保 具有 一 定 的 控制 压力 ; 而 在 系统 压力 过 高 时 ， 用 减 压 阀 4 来 降低 控制 油 路 
压力 。 
(3) 系统 采用 了 专用 的 QF1 型 释 压 闪 来 实现 上 滑 块 快速 返 
证 液压 机 动作 平稳 ， 不 会 在 换 向 时 产生 液压 冲击 和 噪声 。 
(4) 系统 利用 管道 和 油 液 的 弹性 变形 来 实现 保 压 ， 方 法 简单 ， 但 对 液 控 单 向 阅 和 液压 
饶 等 元 件 的 密封 性 能 要 求 高 。 
(5) 系统 中 上 、 下 两 液压 饶 的 动作 协调 是 由 两 个 换 向 阀 互 锁 来 保证 的 。 
(6) 系统 中 的 两 个 液压 缸 各 设 有 一 个 安全 阀 进行 过 载 保 护 。 














所 





时 上 和 缸 换 向 阀 的 换 向 ， 保 












































8.3 汽车 起 重 机 液压 系统 








汽车 起 重 机 是 将 起 重 机 安装 在 汽车 底盘 上 的 一 种 起 重 运输 设备 。 它 主要 由 起 升 、 回 
转 、 变 幅 、 伸 缩 和 支 腿 等 工作 机 构 组 成 ， 这 些 工 作 机 构 动 你 的 完成 由 液压 系统 来 实现 。 对 
于 汽车 起 重 机 的 液压 系统 ， 一 般 要 求 输出 力 大， 动作 要 呆 檀 ， 耐 冲击 ， 操 作 要 灵活 、 方 
便 、 可 靠 、 安 全 。 




















8.3.1 汽车 起 重 机 液压 系统 


> 这 种 起 重 机 采用 液压 传动 ， 最 大 起 重量 






起 重 装 算 连续 回转 。 该 机 具有 较 高 的 行走 速 
度 装运 工具 的 车 编队 行驶 ， 机 动 性 好 。 


温度 变化 大 和 环境 较 差 的 条 件 下 工作 。 其 执 
行 元 件 要求 完 成 的 动作 比较 简单 、 位 置 精度 
较 低 。 因 此 液压 起 重 机 一 般 采 用 中 、 高 压 手 
动 控制 系统 ， 以 方便 操纵 ， 同 时 系统 对 安全 
性 要 求 也 较 高 。 

图 8. 5 所 示 为 Q2 - 8 型 汽车 起 重 机 液压 
系统 原理 图 。 该 系统 的 液压 泵 由 汽车 发 动机 
通过 装 在 汽车 底盘 变速 箱 上 的 取 力 箱 传动 。 
液压 泵 工作 压力 为 21MPa， 排 量 为 40mL， 
转速 为 1500r/min。 液 压 泵 通过 中 心 回转 接 





















































头 从 油箱 吸油 ,输出 的 压力 油 经 手动 阀 组 A 

GAU ”和 B 输送 到 各 个 执行 元 件 。 溢 流 阀 12 是 安 

图 8.4 Q2-8 型 汽车 起 重 机 外 形 图 全 阀 ， 用 于 防止 系统 过 载 ,调整 压力 为 
1 一 载重 汽车 2 一 回转 机 构 “3 一 支 腿 19MPa， 其 实际 工作 压力 可 由 压力 表 读 取 。 
4 一 帅 辟 变 幅 氏 5 一 基本 辟 这 是 一 个 单 泵 、 开 式 、 串 联 (串联 式 多 路 阀 ) 


6 一 伸缩 吊 臂 ?一 起 升 机构 液压 系统 。 
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I 
| 由 + 网 
7 11 1 
中 lO | 120 入 制 动 缸 
A 1 Es rp 
回转 1 
一 - [三 变 幅 | 
6 6 1 二 起 升 
Pir a 
| ' ! | 1 1 
4 5 [a L 上 和 下 
RE | 
L. L a ss 0 
5 : rb 
前 支 腿 液 压 饶 wt FA FA 上 3 
EF lH : . a 1.. 18 ， 
放 MW 痢 员 3 山 
11 川 | U 
川 ln 
收 0 . 2 


回转 


都 有 相对 的 独立 性 。 


可 转 的 上 车 部 分 。 其 0 
转 接头 (液压 系统 原理 区 示 ) 连 通 

















Q2 -8 型 汽车 起 a 
1 一 液压 泵 ”2 一 滤 油 器 。3 - 动 换 向 4、12 一 溢 流 阀 
5 6 13. 28. 173 18 wi Wh 7、11 一 液压 阀 ” 8 一 后 支 腿 全 





9 一 锁 紧 氏 ”10 一 前 支 腿 缸 KS 人 衡 阀 “20 一 制 动 缸 ”21 一 单 向 节 流 阀 
系统 中 除 液压 泵 、 过 滤器 .> 、 拼 台 分 外 ， 其 他 液压 元 件 都 装 在 可 
上 车 和 下 车 部 分 的 油 路 通过 中 心 回 


忆 重 机 液压 系统 久久 腿 收 放 、 sy 起 升 机 构 、 吊 臂 变 幅 等 5 个 部 分 ， 各 部 分 


， 支 腿 收 放 回 路 
于 汽车 轮胎 的 支承 能 力 有 限 ， 在 起 重 作业 时 必须 放下 支 腿 ， 使 汽车 轮胎 架空 ， 形 成 一 




















个 固定 的 工作 基础 平台 。 汽 车 行驶 时 则 必须 收回 支 腿 。 前 后 各 有 两 条 支 腿 ， 每 一 条 支 腿 的 伸 
缩 运动 由 一 个 液压 向 驱动 。 两 条 前 支 腿 用 一 个 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 5 控制 其 收 放 ， 而 两 条 后 
支 腿 则 用 男 一 个 三 位 四 通 阀 6 控制 。 换 向 阀 都 采用 M 型 中 位 机 能 ， 油 路 上 是 串联 的 。 每 一 个 
油 饶 都 配 有 一 个 双向 液压 锁 ， 以 保证 支 腿 被 可 靠 地 锁 住 ， 防 止 在 起 重 作业 过 程 中 发 生 “ 软 腿 ” 
现象 (液压 氏 上 上 腔 油 路 泄漏 引起 ) 或 行车 过 程 中 液压 支 腿 自 行 下 落 ( 液 压 饶 下 上 腔 油 路 泄漏 引起 )。 








2. 起 升 回路 
起 升 机 构 要 求 所 吊 重 物 可 升降 或 在 空中 停留 。 速 度 要 平稳 、 变 速 要 方便 、 冲 击 要 小 、 启 






































动 转 和 矩 和 制 动 力 要 大 ， 本 回路 中 采用 ZMD40 型 柱 塞 液压 马达 带动 重 物 升 降 ， 换 向 通过 操纵 














手动 换 向 阀 18 来 实现 ， 变 速 主要 通过 改变 发 动机 的 转速 来 调节 。 用 液 控 单 向 顺序 阀 ( 平 衡 
阀 )19 来 限制 重 物 自由 下 降 ; 单 作用 液压 负 20 是 制 动 缸 ; 单 向 节 流 阀 21 有 两 个 作 
保证 液压 油 先 进入 马达 ， 使 马达 产生 一 定 的 转 矩 ， 再 解除 制 动 ， 以 防 4 
向 下 滑 ; 二 是 保证 吊 物 升降 停止 时 ， 制 动 缸 中 的 油 马上 与 油箱 相通 ， 使 



































是 
物 带动 马达 施 续 而 
达 迅 速 制 动 。 
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起 升 重 物 时 ， 手 动 阀 18 切换 至 左 位 工作 ,液压 泵 1 输出 的 油 经 过 滤器 2、 换 向 闪 3 右 
位 、 换 向 闪 13 中 位 、 换 向 阀 16 中 位 、 换 向 阀 17 中 位 、 换 向 阀 18 左 位 、 平 衡 阀 19 中 的 单 向 
阀 进 入 马达 左 腔 。 同 时 压力 油 经 单 向 节 流 阀 到 制 动 液 压 得 20， 从 而 解除 制 动 ， 使 马达 旋转 。 
重 物 下 降 时 ,手动 换 向 阀 18 切换 至 右 位 工作 。 液 压 马 达 反 转 ， 回 油 经 阀 19 的 液 控 顺 
序 阀 和 换 向 阀 18 右 位 回 油箱 。 

当 停止 作业 时 ， 换 向 阀 18 处 于 中 位 ， 泵 务 荷 。 制 动 缸 20 上 的 制 动 瓦 在 弹簧 
液压 马达 制 动 。 

3. 吊 臂 伸缩 回路 


本 机 起 重 臂 由 基本 臂 和 伸缩 吊 辟 组 成 ， 吊 辟 伸 缩 采 用 一 伸缩 式 液压 饶 驱 动 。 在 工作 
中 ,改变 阀 13 的 工作 位 和 开口 大 小 ， 即 可 使 吊 臂 伸缩 及 调节 吊 臂 运动 速度 。 在 行走 时 ， 
应 将 吊 臂 缩 回 。 吊 臂 缩 回 时 ， 因 液压 力 与 负载 力 方向 一 致 ， 为 防止 吊 臂 在 重力 作用 下 自行 
收缩 ， 在 收缩 和 的 下 腔 回 油 路 安置 了 平衡 阀 14， 提 高 了 收缩 运动 的 可 靠 性 。 
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从 
吊 辟 变 幅 机 构 用 于 改变 作业 高 度 ， i 本 机 采用 两 个 液 


压 包 并联 ， 提 高 了 变 幅 机 构 的 承载 能 力 。 其 要 求 与 吊 辟 伸缩 油 路 相同 。 

5, 回转 油 路 

回转 机 构 要 求 吊 臂 能 在 任意 方位 起 Ni ZMD40 柱 塞 液压 马达 驱动 转盘 ， 回 转速 
度 1 一 3 min。 由 于 惯性 小 ， ts L 构 ， 操 作 换 向 阀 17 可 使 马达 正 、 反 转 或 停止 。 


8.3.2 es EZ 


(1) 系统 中 采用 平 he 回路 来 保证 起 重 机 工作 可 靠 ， 操 作 安全 。 

(2) 采用 手动 4 不 仅 可 以 灵活 办 便 地 控制 换 向 动作 ， 还 可 通过 手柄 所 纵 来 控制 
流量 ， 以 实现 节 流 调 速 。 在 起 升 工作 中 ,将 此 节 流 调 速 方法 与 控制 发 动机 转速 的 方法 结合 
使 用 ， 可 以 实现 各 工作 部 件 微 速 动作 。 

(3) 换 向 阀 串 联 组 合 ， 可 使 任意 一 个 或 几 个 执行 机 构 同 时 运动 (不 满载 时 ); 采用 M 形 
中 位 机 能 ， 当 换 向 阀 处 于 中 位 时 。 各 执行 元 件 的 进 油 路 均 被 切断 ， 液 压 泵 出 口 通 油 箱 使 泵 
印 荷 ， 减少 了 功率 损失 。 








8.4 ”SZ 一 250A 型 塑料 注射 成 型 机 液压 系统 


塑料 注射 成 型 机 简称 注塑 机 。 它 将 颗粒 的 塑料 加 热 熔化 到 流动 状态 后 ， 快 速 高 压 注入 
模 腔 并 保 压 一 定时 间 ， 冷 却 后 即 成 型 为 塑料 制品 。 


8.4.1 SZ- 250A 型 塑料 注射 成 型 机 液压 系统 概述 


SZ- 250A 型 注塑 机 属 中 小 型 注射 机 ， 每 次 最 大 注射 容量 为 250mL。 该 机 要 求 液压 系 
统 完成 的 主要 动作 有 : 合 模 和 开 模 、 注 射 座 整体 前 移 和 后 退 、 注 射 、 保 压 及 顶 出 等 。 根 据 
塑料 注射 成 型 工艺 ， 注 射 机 的 工作 循环 如 图 8. 6 所 示 。 
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合 模 | 注射 座 前 移 | 注射 
开 模 | 项 出 制品 上- 顶 出 缸 后 退 | 


8.6 注塑 机 的 工作 循环 


图 8.7 所 示 为 SZ -250A 型 注塑 机 液压 系统 原理 图 。 表 8-3 是 SZ-250A 型 注塑 机 动 
作 循 环 及 电磁 铁 动作 顺序 表 。 现 将 液压 系统 原理 说 明 如 下 。 












































预 塑 液压 马达 
动 模板 。” 定 模板 


EP mt 有 














项 出 如 | 













































































13YA 14YA 








冷却 器 


8.7 SZ-250A 型 注塑 机 液压 系统 原理 图 
表 8-3 SZ-250A 型 注塑 机 动作 循环 及 电磁 铁 动作 顺序 表 





电磁 铁 1lYA|2YA|3YA|4YA|5YA|6YA|7YA|8YA|9YA|lOYAIll1YA|12YAIl13YA|14YA 
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作 电磁 铁 1lYA|2YA|3YA|4YA|5YA|6YA|7YA|8YA|9YA|lOYAIl1YAI12YAI13YA|I14YA 
动作 循环 


注射 座 前 移 市 
注 | ” 慢 速 十 一 一 十 
射 | ”快速 十 

保 压 十 
预 塑 水 和 
防 流 省 此 上 * 下 

注射 座 后 退 丰 十 
慢 速 韭 本 
模 的 未 | 灶 十 怜 

慢 速 站 中 A 
大 | ”前 进 + + ES 
出 后 退 十 
(螺杆 前 进 ) 丰 eI 十 
小 


(螺杆 后 退 ) 于 

















































































































1. 合 模 可 > | 这 


了 
合 模 过 程 按 ， 人 3 种 速 央行 ” 合 模 时 首先 应 将 安全 门 关上 ， 如 图 8.7 所 


示 。 此 时 行程 阀 常 位 控制 油 液 可 以 进入 液 动 换 向 间 Vs 阀 芒 右 腔 ， 使 液 动 换 向 
阀 V; 在 右 位 工作 。 

(1) 慢 速 合 模 。 为 了 避免 冲击 ， 让 动 模板 慢 速 启动 。 电 磁铁 2YA、3YA 通电 ， 小 流 
量 泵 2 的 工作 压力 由 高 压 洲 流 阀 Vo 调整 ， 电 液 换 向 阀 Vs 处 于 右 位 。 由 于 1YA 断 电 ， 大 
流量 泵 1 通过 溢 流 阀 印 荷 ， 小 流量 泵 2 的 压力 油 经 换 向 阀 V; 至 合 模 饶 左 腔 ， 推 动 活塞 
带动 连 杆 进行 慢 速 合 模 。 合 模 饶 右 腔 油 液 经 单 向 节 流 阀 V3、 换 向 阅 V。 和 冷却 器 回 油箱 
(系统 所 有 回 油 都 接 冷 却 器 ) 。 

(2) 快速 合 模 。 电 磁铁 1YA、2YA 和 3YA 通电 。 液 压 泵 1 不 再 印 荷 ， 开始 供 油 ， 其 
输出 的 压力 油 通过 单 向 阀 Va 而 与 液压 硝 2 输出 的 油 汇合 ， 同 时 向 合 模 液 压 缸 供 油 ， 实 现 
快速 合 模 。 此 时 压力 由 V, 调整 。 

(3) 慢 速 低 压 合 模 。 电 磁铁 2YA、3YA 和 13YA 通电 。 液 压 泵 2 的 压力 由 溢 流 阀 Vw 
的 低压 远程 调 压 阀 V1, 控制。 由 于 是 慢 速 低压 合 模 ,所 的 推力 较 小 ， 所 以 即使 在 两 个 模板 
间 有 硬 质 异物 ， 继 续 进行 合 模 动 作 也 不 会 损坏 模具 表面 。 

(4) 慢 速 高 压 合 模 。 电 磁铁 2YA 和 3YA 通电 。 系 统 压力 由 高 压 溢 流 阀 Va 控制。 大 
流量 泵 1 印 荷 ， 小 流量 录 2 的 高 压 油 用 来 进行 高 压 合 模 ; 模具 闭合 并 使 连 杆 产生 弹性 变 
形 ， 牢固 地 锁 紧 模具 。 
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2. 注射 座 整体 前 移 
电磁 铁 2YA 和 8YA 通电 。 液 压 泵 1 印 荷 ， 液 压 泵 2 的 压力 油 经 电磁 阀 V; 进入 注射 
座 移动 液压 饶 右 腔 ， 推 动 注 射 座 整 体 向 前 移动 ， 注 射 座 移动 拭 左 腔 液压 油 则 经 电磁 换 向 阀 
V; 和 冷却 器 而 流 回 油箱 。 

3. 注射 

(1) 慢 速 注射 。 电 磁铁 1YA、2YA、6YA、8YA 和 11YA 通电 。 液 压 泵 1 和 液压 泵 2 
的 压力 油 经 电 液 阀 Vs 和 单 向 节 流 阀 Vi 进入 注射 红 右 腔 ， 注 射 氏 的 活塞 推动 注射 头 螺杆 
进行 慢 速 注射 ,注射 速度 由 单 向 节 流 阀 Vi; 调 节 。 注 射 饶 左 腔 油 液 经 电 液 阀 Vs 中 位 回 
油箱 。 

(2) 快速 注射 。 电 磁铁 1YA、2YA、6YA、8YA、9YA 和 11YA 通电 。 液 压 泵 1 和 
液压 泵 2 的 压力 油 经 电 液 阀 Vs 进入 注射 生 右 腔 ， 由 于 未 经 过 单 向 节 流 阀 Vs ， 压 力 油 全 部 
进入 注射 红 右 腔 ， 使 注射 红 活 塞 快速 运动 。 注 射 生 左 腔 回 油 经 电 液 阀 Vs 回 油箱 。 快 、 慢 
注射 时 的 系统 压力 均 由 远程 调节 闪 Vis 调节 。 , 愉 


4. 保 压 忆 
电磁 铁 2YA、8YA、11YA oa 下 时 只 需要 极 少量 的 油 液 ， 所 以 大 


流量 液压 泵 1 印 荷 ， 仅 由 小 流量 液压 条 2 加 i 油 ， 多 余 油 液 经 洪流 闪 Va 溢 回 油箱 。 保 
压 压 力 由 远程 调 压 阔 Vi 调节 。 

5. 预 塑 > i 

电磁 铁 1YA、2YA、8 12YA 通 售 大 和 1 和 液压 泵 2 的 压力 油 经 电 液 阀 
Vis、 节 流 阀 Vio 和 单 i ne 液压 马达 通过 齿轮 减速 机 构 使 螺杆 旋转 ， 
料 斗 中 的 te he 被 转动 着 和 i 进行 加 热 塑 化 。 注 射 包 右 腔 的 油 
液 在 螺杆 反 推 力作 用 个 ， 经 单 向 节 流 阀 Vs 、 电 液 阅 Vis 和 背 压 阀 Vu 回 油箱 ， 其 背 压 力 由 
背 压 闹 Vi 控制 。 同 时 ， 注 射 纪 左 腔 产生 局 部 真空 ， 油 箱 的 油 液 在 大 气压 力作 用 下 ， 经 电 
液 六 Vs 中 位 而 被 吸入 注射 币 左 腔 。 液 压 马达 旋转 速度 可 由 节 流 阀 Vo 调 节 ， 并 由 于 差 压 
式 溢 流 阀 Vi (由 节 流 阀 Vio 和 溢 流 阀 Vi 组 成 溢 流 节 流 阀 ) 的 控制 使 节 流 阀 Vi 两 端 压 差 
保持 定 值 ， 故 可 得 到 稳定 的 转速 。 

6. 防 流 涟 
电磁 铁 2YA、8YA 和 10YA 通电 。 液 压 泵 1 缉 荷 ,液压 泵 2 的 压力 油 经 电磁 换 向 阀 
V; ， 使 注射 座 前 移 ， 喷 嘴 与 模具 保持 接触 。 同 时 ， 压 力 油 经 电 液 闪 Vs 进入 注射 饶 左 腔 ， 
强制 螺杆 后 退 ， 以 防止 喷嘴 端 部 流 洗 。 

7. 注射 座 后 退 
电磁 铁 2YA 和 7YA 通电 。 液 压 泵 1 印 荷 ， 液 压 泵 2 的 压力 油 经 电磁 换 向 阀 V; 使 注 
射 座 移动 所 后 退 。 

8. 开 模 

(1) 慢 速 开 模 。 为 了 防止 撕 裂 制品 ， 慢 速 开 模 。 电 磁铁 2YA 和 4YA 通电 。 液 压 友 1 
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务 荷 ， 液 压 和 泵 2 的 压力 油 经 换 向 闪 Vs 和 单 向 节 流 闪 Vs 进入 合 模 仙 右 端 ， 左 腔 则 经 换 向 阔 








(2) 快速 开 模 。 电 磁铁 1YA、2YA 和 4YA 通电 。 液 压 泵 1 和 液压 泵 2 的 压力 油 同时 
经 先导 减 压 阀 Vs 和 单 向 节 流 阀 Vs 进入 合 模 缸 右 腔 ， 开 模 速度 提高 。 





























(1) 顶 出 向 前 进 。 电 磁铁 2YA 和 5YA 通电 。 液 压 泵 1 印 荷 ,液压 泵 2 的 压力 油 经 电 
磁 阀 Ve 和 单 向 节 流 阀 V; 进入 顶 出 缸 左 腔 ， 推 动 顶 出 杆 顶 出 制品 ， 其 速度 可 由 单 向 节 流 
阀 V; 调节。 顶 出 饶 右 腔 则 经 电磁 闪 Vs 回 油 。 

(2) 顶 出 氏 后 退 。 电 磁铁 2YA 通电 。 液 压 泵 2 压力 油 经 电磁 闪 Ve 进入 顶 出 饶 右 腔 使 
质 出 饶 后 退 。 

10. 螺杆 前 进 和 后 退 

为 了 拆卸 和 清洗 螺杆 ， 有 时 需要 螺杆 后 退 。 这 时 电磁 铁 2YA 和 10YA 通电 。 液 压 泵 2 
不 力 油 经 电 液 阀 Vs 使 注射 拭 携带 螺杆 后 退 。 当 电磁 铁 10XA 断 电 、11YA 通电 时 ,注射 
江 携 带 螺杆 前 进 。 C 

在 注塑 机 液压 系统 中 ， 执 行 元 件数 量 较 多 ， 开罗 人 人 和 
在 完成 自动 循环 时 ， 主 要 依靠 行程 开关 ， 而 i 力 的 变化 主要 靠 电磁 阀 切 换 不 同调 压 
闵 来 得 到 。 近 年 来 ， di 度 和 压力 ， 这 样 可 使 系统 中 的 元 件数 量 












































减少 。 
8.4.2 注塑 机 液压 系统 的 特点 NA , 济 - 
So 
01) 系统 采用 液压 一 机 概 组 合式 合 模 机 液压 缸 通 过 具有 增 力 和 自 锁 作 用 的 五 





连 杆 机 构 来 进行 合 模 和 吏 签 ， 这 样 可 使 全 窗 角 证 力 相应 减 小 ， 且 合 模 平稳 、 可 靠 。 最 后 合 
模 是 依靠 合 模 液压 储 多 高 压 ， 使 连 杆 机 构 产生 弹性 变形 来 保证 所 需 的 合 模 力 ， 并 能 把 模具 
牢固 地 锁 紧 。 这 样 可 稀 保 熔融 的 塑料 以 40 一 150MPa 的 高 压 注入 模 腔 时 ， 模 具 闭 合 严密 ， 
不 会 产生 塑料 制品 的 溢 边 现象 。 
(2) 系统 采用 双 泵 供 油 回路 来 实现 执行 元 件 的 快速 运动 。 这 样 可 以 缩短 空 行程 的 时 间 
提高 生产 率 。 合 模 机 构 在 合 模 与 开 模 过 程 中 可 按 慢 速 一 快速 一 慢 速 的 顺序 变化 ， 平 稳 而 
不 损坏 模具 和 制品 。 
(3) 系统 采用 了 节 流 调 速 回路 和 多 级 调 压 回路 。 可 保证 在 塑料 制品 的 几何 形状 、 品 
种 、 模 具 浇 注 系统 不 相同 的 情况 下 ， 压 力 和 速度 是 可 调 的 。 采 用 节 流 调 速 可 保证 注射 速度 
的 稳定 。 为 保证 注射 座 喷嘴 与 模具 浇 口 紧密 接触 ， 注 射 座 移动 液压 饶 右 腔 在 注射 时 一 直 与 
压力 相通 ， 使 注射 座 移 动 缸 有 足够 的 推力 。 
(4) 注射 动作 完成 后 ， 注 射 秘 仍 通 高 压 油 保 压 ， 可 使 塑料 充满 容 腔 而 获得 精确 形状 ， 
同时 在 塑料 制品 冷却 收缩 过 程 中 ， 熔 融 塑料 可 不 断 补充 ， 防 止 浇 料 不 足 而 出 现 残 次 品 。 
(5) 当 注塑 机 安全 门 未 关闭 时 ， 行 程 闪 切 断 了 电 液 换 向 阅 的 控制 油 路 ， 这 样 合 模 氏 不 
通 压力 油 ， 合 模 包 不 能 合 模 ， 保 证 了 操作 安全 。 
该 液压 传动 系统 所 用 元 件 较 多 ， 能 量 利用 不 够 合理 ， 系 统 发 热 较 大 。 近 年 来 ， 多 采用 
比例 阐 和 变量 友 来 改进 注塑 机 液压 系统 。 如 采用 比例 压力 阐 和 比例 流量 阅 ， 系 统 的 元 件数 
量 可 大 为 减少 ; 以 变量 泵 来 代替 定量 泵 和 流量 阀 ， 可 提高 系统 效率 ， 减 少 发 热 。 采 用 计算 
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机 控制 其 循环 ， 可 优化 其 注塑 工艺 。 








8.5 加 工 中 心 液压 系统 


加 工 中心 是 机 械 、 电 气 、 液 压 、 气 动 技术 一 体 化 的 高 效 自动 化 机 床 。 它 可 在 一 次 装 来 
中 完成 铣 、 钼 、 扩 、 匀 、 狠 、 匀 、 螺 纹 加 工 、 测 量 等 多 种 工序 及 轮廓 加 工 。 在 大 多 数 加 工 
中 心中 ,液压 传动 主要 用 于 实现 下 列 功能 。 

(1) 刀 库 、 机 械 手 自动 进行 刀具 交换 及 选 刀 的 动作 。 

(2) 加 工 中 心 主轴 箱 、 刀 库 机 械 手 的 平衡 。 

(3) 加 工 中 心 主轴 箱 的 齿轮 拨 又 变速 。 

(4) 主轴 松 夹 刀 动 作 。 

(5) 交换 工作 台 的 松 开 、 夹 紧 及 其 自动 保护 。 

(6) 丝 杆 等 的 液压 过 载 保护 等 。 大 

下 面 以 卧 式 链 铣 加 工 中 心 为 例 ， 简 要 介绍 加 工 中心 RE 系统 图 8.8 所 示 为 卧 式 键 
铣 加 工 中 心 液压 系统 原理 图 。 A 

1. 液压 系统 泵 站 启动 时 序 

接 通 机 床 电源 ， 启 动 电机 1， 变量 
调 速 系 统 。 溢 流 闪 4 起 安全 痿 作用 
压力 达到 7MPa， 并 把 安全 闪 4 调 ; 


定夺 力 设 为 SMPS 
两 端 压 力 差 超 过 0. 3MPa 时 系统 报警， 此 时 应 5 


2. 液压 平衡 装置 有 区 - 
~ 

加 工 中 心 的 主 输 六 \ 乔 直 拖 板 、 变 速 箱 ， 主 电机 等 连 成 一 体 ， 由 立轴 滚珠 丝 杜 通过 体 服 
电机 带动 而 上 下 移动 ， 为 了 保证 零件 的 加 工 精度 ， 减 少 滚珠 丝 杠 的 轴 向 受 力 ， 整 个 垂直 运 












































2 运转， 调节 单 向 节 流 阀 3， 构 成 容积 节 流 
网 5 起 秃 荷 作用 。 调 节 变 量 叶片 泵 2， 使 其 输出 
双 回 油 滤 油 器 过 滤 精 度 为 10， 滤 油 器 
已 

















动 部 分 的 重量 需 采用 平衡 阀 加 以 处 理 。 平 衡 回 路 有 多 种 ， 本 系统 采用 平衡 阀 与 液压 饶 来 平 


平衡 六 7、 安 全 闪 8、 手 动 卸 荷 阀 9、 平 衡 饶 10 组 成 平衡 装置 ， 蓄 油 器 11 起 吸收 液压 
冲击 作用 。 调 节 平 衡 阀 7 使 平衡 仙 10 处 于 最 佳 工作 状态 ， 这 可 通过 测量 Y 轴 伺 服 电机 电 
流 的 大 小 来 判断 。 

3. 主轴 变速 

当主 轴 变 速 箱 需 换 挡 变 速 时， 主轴 处 于 低 转速 状态 。 调 节 减 压 闪 12 至 所 需 压力 (由 测 
压 接 头 16 测 得 )， 通 过 减 压 阀 12、 换 向 闪 13、 换 向 阀 14 完成 高 速 向 低速 换 挡 。 直 接 由 系 
统 压 力 经 换 向 阀 13、 换 向 阀 14 完成 低速 向 高 速 换 挡 。 换 挡 液压 缸 速度 由 双 单 向 节 流 阀 15 

4. 换 刀 时 序 

加 工 中 心 在 加 工 零件 的 过 程 中 ， 前 道 工序 完成 后 需 换 刀 ， 此 时 主轴 应 返回 机 床 Y 轴 、 
Z 轴 设 定 的 换 刀 点 坐标 ， 主 轴 处 于 准 停 状态 ， 所 需 刀 具 在 刀 库 上 已 预选 到 位 。 
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(1) 机 械 手 抓 刀 。 当 系统 接收 到 换 刀 各 准备 信号 后 ， 控 制 电磁 阀 17 处 于 左 位 ， 推 动 
齿轮 齿 条 组 合 液压 缸 活 塞 上 移 ， 机 械 手 同时 抓 住 安装 在 主轴 锥 孔 中 的 刀具 和 刀 库 上 预选 的 
刀具 。 双 单 向 节 流 阀 18 控制 抓 刀 、 回 位 速度 ，Z2S 型 双 液 控 单 向 阀 19 保证 系统 失 压 时 位 
置 不 变 。 

(2) 刀具 松 开 和 定位 。 抓 刀 动 作 完成 后 发 出 信号 ， 控 制 电 磁 闪 20 处 于 左 位 、 控 制 电 
磁 阀 21 处 于 右 位 ， 通 过 增 压 饶 22 使 主轴 锥 孔 中 刀具 松 开 ， 松 开 压 力 由 减 压 阀 23 调节 。 
同时 ， 油 饶 24 活塞 上 移 ， 松 开刀 库 刀 具 ; 机 械 手 上 两 定位 销 在 弹 策 力 作 下 伸 出 ， 卡 住 
机 械 手 上 的 刀具 。 
(3) 机 械 手 伸 出 。 主 轴 、 刀 库 上 的 刀具 松 开 后 ,无 触 点 开关 发 出 信号 ， 控 制 电磁 阀 25 
处 于 右 位 ， 机 械 手 由 液压 仙 26 推动 而 伸 出 ， 使 刀具 从 主轴 锥 孔 和 刀 库 链 节 上 拔 出 。 液 压 
饶 26 带 缓冲 装置 ， 防 止 其 在 行程 终点 发 生 撞击 ， 引起 噪声 ， 影 响 精度 。 

(4) 机 械 手 换 刀 。 机 械 手 伸 出 后 ， 发 出 信号 控制 电磁 27 换 位 ， 推 动 齿 条 传动 组 合 液 
下 仙 活 塞 移动 ， 使 机 械 手 旋转 180 ， 转 位 速度 由 双 单 向 节 流 阀 调整 ， 并 根据 刀具 重量 由 换 


句 闪 28 确定 两 种 转 位 速度 。 友 
(5) 机 械 手 缩 回 。 机 械 手 旋转 180" 后 发 出 信号 andi 


进入 主轴 锥 孔 和 刀 库 链 节 。 
(6) 刀具 夹 紧 和 松 销 。 此 时 电磁 冰 20、 A 换 位 ,使 主轴 中 的 刀具 和 思 库 链 节 
上 刀具 夹 紧 ， 机 械 手 上 定位 销 缩 回 。 

(7) 机 械 手 回 位 。 ct 电磁 闪 17 换 位 ， 机 械 手 旋转 90"， 回 到 起 始 
位 置 。 至 此 ， 整 个 换 刀 动作 结束 Sa 工 状态 。 


5. NC wrtonsyil 
(1) NC 工作 台 天 知 % 零件 连续 旋转 neem 时 ， 电 磁 阀 29 换 至 左 位 ， 


使 工作 台 夹 紧 ， 并 继电器 30 发 出 

(2) 托盘 交换 。 当 交换 工件 时 ， 电 磁 阀 31 处 于 右 位 ， 定 位 销 缩 回 ， 同 时 松 开 托盘 ， 
由 交换 工作 台 交 换 工 件 ， 结 束 后 电磁 阀 31 换 位 ， 托 盘 夹 紧 ， 定 位 销 伸 出 定位 ， 即 可 进入 
加 工 状 态 。 

(3) 刀 库 选 刀 、 装 刀 。 和 零件 在 加 工 过 程 中 ， 刀 库 需 将 下 道 工序 所 需 刀 有 具 预 选 到 位 。 首 
先 判断 所 需 刀 具 所 在 刀 库 位 置 ， 确 定 液压 马达 32 旋转 方向 ， 使 电磁 阀 33 换 位， 液压 马达 
控制 单元 34 控制 马达 启动 、 中 间 状 态 、 到 位 旋转 速度 ， 刀 有 具 到 位 由 旋转 编码 器 组 成 的 闭 
环 系统 控制 发 出 信号。 

液压 饶 35 用 于 刀 库 装 刀 位 置 装卸 刀具 。 
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8.6 M1432B 型 万 能 外 圆 磨床 液压 系统 


























外 圆 磨床 主要 用 来 磨 削 圆柱 形 、 阶 梯形 、 锥 形 外 圆 表面 ， 在 使 用 附加 装置 时 还 可 以 磨 
削 圆柱 孔 和 圆锥 孔 。 液 压 系统 完成 的 动作 有 : 工作 台 的 往复 运动 和 抖动 ， 砂 轮 架 的 间歇 进 
给 运动 和 快 进 、 快 退 ， 工 作 台 手动 和 机 动 的 互 锁 ， 尾 架 的 松 开 。 这 些 运动 中 要 求 最 高 的 是 
工作 台 的 往复 运动 。 其 性 能 要 求 如 下 。 
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(1) 一 般 要 求 能 在 0. 05 一 6mymin 范围 内 无 级 调 速 。 高 精度 外 圆 磨床 在 修整 砂轮 时 要 


求 最 低 稳 定 速度 为 10 一 30mmy/min。 





(2) 自动 换 向 。 要 求 换 向 频繁 ， 换 向 过 程 要 平稳 、 无 冲击 ， 制 动 和 反 向 启动 迅速 。 


(3) 换 向 精度 高 。 磨 前 阶梯 轴 和 盲 孔 时 ， 工 作 台 应 有 准确 的 换 向 点 。 一 般 说 
同 速度 下 ， 换 向 点 变化 应 小 于 0. 02mm( 称 为 同 速 换 向 精度 ); 在 不 同 速度 下 , 换 
应 小 于 0. 2mm( 称 为 换 向 精度 ) 。 

(4) 端点 停留 。 磨 削 外 圆 时 ， 砂 轮 一 般 不 应 越 出 工件 ， 为 避免 工件 两 端 由 于 
较 短 而 尺寸 偏 大 ， 要 求 工作 台 在 换 向 点 做 短暂 停留 。 停 留 时 间 在 0 一 5s 范围 内 。 


























(5) 抖动 。 切 入 磨 削 或 加 工 工件 长 度 略 大 于 砂轮 宽度 时 ， 为 了 改善 工件 表面 粗糙 度 ， 
工作 台 需 做 短 行程 频繁 的 往复 运动 ， 这 种 磨 削 运动 称 为 抖动 。 抖 动 行程 为 1 一 3mm， 拌 动 





频率 为 100 一 150 次 /min。 

上 述 几 项 要 求 除 调 速 要 求 一 项 外 ， 其 余 四 项 都 和 工作 台 的 换 向 有 关 ， 所 以 工 
问题 是 外 圆 磨 床 的 核心 问题 人 和 用 标准 黎民 村 癌 同 天 天 更 。 往往 
计 制 造 的 操纵 箱 玉 实 现 这 些 要 求 。 


8. 6. 1 M1432B 型 外 圆 磨床 的 液压 系统 ce 


M1432B 型 万 能 外 圆 磨 床 的 最 大 磨 前 人 最 大 磨 削 长 度 有 
1000mm、1500mm 这 3 种 规格 。 磨 削 精 度 

Rn 尽 液压 系统 主要 由 工作 台 往 复 运 动 回 
架 快速 进退 回路 、 砂 轮 进 给 强 4 个 部 和 











来 ， 在 相 
向 点 变化 





磨 削 时 间 





E 台 换 扎 
专门 设 














750mm、 


一 2 级 ， 表 面 粗糙 度 可 达 Ra0. 4 一 Rea0. 1 。 


路 、 砂 轮 


1. 工作 人 工 

ee aa 25T) 控 制 。 其 中 ， 
机 动 换 向 阁下 是 液 en > 

1) 工作 台 运动 的 


如 图 8. 9 所 示 ， 人 处 于 “ 开 ” 的 位 置 ， 先 导 阀 下 及 换 向 阅 A 的 阀 艺 
， 手 摇 机 构 松 开 、 工 作 台 向 左 运动 。 
‘ 构 松 开 的 油 路 如 下 。 




















压 饶 Cs ， 压 缩 弹簧 ， 使 手 摇 机 构 松 开 。 

工作 台 向 左 运动 的 主 油 路 如 下 。 

进 油 路 : XU1 习 齿轮 泵 B- 单 向 闪 > 油 路 1 一 换 向 阀 A 一 油 路 3 一 液压 佐 
推动 工作 台 左 移 。 











回 油 路 : 液压 饶 G1 右 腔 一 油 路 4> 换 向 阀 A 一 油 路 6 习 先 导 阀 上 一 油 路 7 一 


处 于 左 端 


滤 油 器 XU1-~ 齿 轮 泵 B 一 单 向 阀 I> 油 路 1> 换 向 阀 A 一 开 停 阀 (C 一 4) 一 油 路 10 习 液 


Gi 左 腔 ， 














停 阀 C 


(C 一 1) 习 开 停 阀 C(C 一 2) 一 油 路 8 一 节 流 闪 DCOD 一 2) 一 节 流 闪 DID 一 1) 一 油 路 0 一 油箱 。 





若 先 导 阀 阀 蕊 处 于 右 端 位 置 ， 则 工作 台 向 右 运 动 。 

2) 工作 台 的 换 向 过 程 

在 外 圆 磨床 或 万 能 外 圆 磨床 上 常 需 要 磨 削 带 台 肩 的 轴 和 阶梯 轴 ， 万 能 外 圆 磨 
也 磨 不 通 孔 ， 因 此 对 工作 台 的 换 向 精度 要 求 很 高 。 该 磨床 在 换 向 时 采用 了 行程 制 















































路 ， 如 图 8. 10(a) 所 示 。 当 工作 台 向 左 运动 到 调 定位 置 时 ， 固 定 在 工作 台 右 端的 挡 铁 推 动 
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图 8.9 M1432B 型 万 能 外 圆 磨床 液压 系统 原理 图 
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先导 阁下 的 换 向 拨 杆 向 左 摆动 ， 使 闪 下 的 阀 芯 移 动 到 右 端 ， 切 换 控制 油 路 。 此 时 ， 控 制 
路 如 下 。 
进 油 路 : 滤 油 器 XU1-~ 液 压 泵 B-~ 精 密 滤 油 器 XU2 一 油 路 11 一 先导 阀 E 一 油 路 20 一 
单 向 阀 了 一 换 向 阀 A 阀 蕊 左 端 。 推 动 换 向 阀 A 的 阀 芯 向 右 移 动 ， 但 其 右 移 速 度 受 右 端 回 
油 油 路 的 控制 。 
回 油 路 : 为 保证 工作 台 的 换 向 性 能 良好 ， 回 油 路 设计 了 3 种 不 同 的 通道 ， 使 换 向 阀 A 
的 阀 必 能 够 产生 3 种 连续 运动 : 第 一 次 快 跳 、 慢 移 和 第 二 次 快 跳 。 这 样 使 工作 台 的 换 向 相 
应 经 历 了 迅速 制 动 、 端 点 停留 和 迅速 反 向 启动 3 个 阶段 。 
(1) 迅速 制 动 时 控制 油 路 的 回 油 路 。 换 向 阀 A 阀 芯 右 端 油 路 2 一 先导 阀 忆 > 油 路 0 一 
油箱 。 
由 于 控制 油 路 的 回路 上 无 节 流 元 件 ， 使 换 向 阀 A 阀 芯 快速 右 移 即 产 生 第 一 次 快 跳 。 这 
寺 液 压 饶 Gi 通过 油 路 3、4 使 两 腔 互通 压力 油 ， 工 作 台 停止 运动 。 
(2) 端点 停留 时 控制 油 路 的 回 油 路 。 换 向 阀 A 闪 芯 右 端 一 节 流 闪 Le 一 油 路 2 一 先导 阀 
E->~ 油 路 0 油箱 。 有 
当 阀 A 快 跳 到 其 右 端 部 迹 住 油 路 2 的 油 口 时 ， RN 通过 节 流 阅 L,， 开 始 慢 移 ， 
9 换 


如 图 8. 10C(a) 所 示 。 调 节 节 流 阀 1 可 以 控制 换 向 间 向 速度 ， 从 而 控制 工作 台 的 端 
点 停留 时 间 。 这 一 阶段 换 向 阀 芯 慢 速 移动 ， ! 左右 两 腔 通过 油 路 3、 油 路 4 继续 互 


通 压力 油 ， 工 作 台 仍 保持 不 运动 。 至 图 6b) 时 工作 台 停留 阶段 即将 结束 。 


= 



























































。 换 向 阀 A 阁 芯 右 端 一 油 路 23 一 油 路 24 一 油 

























































































(b) 工作 台 停留 阶段 结束 


图 8.10 工作 台 换 向 过 程 中 液 动 换 向 阀 所 处 的 位 置 
了 ,了 一 单 向 阔 Li， 1 一 节 流 阀 
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(0) 换 向 阁 第 二 次 快 跳 ,工作 台 反 向 启动 
图 8.10 工作 台 换 向 过 程 中 液 动 换 向 阀 所 处 的 位 置 ( 续 ) 





换 向 阀 A 
路 24 与 油 路 沟通 ， 
控制 压力 油 的 作 上 











心 








这 时 换 向 阀 A 右 端的 
下 快 跳 到 右 位 终点 ， 这 就 是 换 向 阀 A 阀 芯 
主 油 路 迅速 切换 ， 工 作 台 迅速 反 向 启动 ， 如 图 8. 10(c) 所 示 。 
换 向 阀 A 移 到 右 端 后 的 主 油 路 为 进 油 路 ， 滤 油 器 / 
1 一 换 向 阀 A 一 油 路 4、 液 丰饶 G 的 右 腔 ; 局 
回 油 路 : 液压 氏 Gi 左 腔 一 油 路 3 一 换 向 
1) 一 开 停办 CCC 一 2) 一 油 路 8 一 节 流 关 .D 
工作 台 的 右 端 换 向 与 上 述 相似 。 
工作 台 返 回 前 的 左右 停 外 Ne 4 
RE 而 可 使 工作 
油 节 流 调 速 全 生 背 压 ， se 
2. 工作 台 拌 动 效 
9 距离 调 整 得 很 近 ， 


把 工作 台 上 





回 油 压力 油 的 


























《C- 


SN 














路 5 一 先导 阀 E 习 油 路 7 一 


SS 开 售 
moh 2) 一 节 流 阀 DCOD 一 1) 一 油 路 0 一 油箱 。 


其 至 夹 住 换 向 拨 杆 。 





图 8. 10(b) 所 示 的 位 置 继续 右 移 ， 换 向 阀 A 阀 蕊 右 端 的 沉 制 模 使 油 
回路 畅通 。 换 向 阀 A 的 阀 芯 在 左 端 


的 第 二 次 快 跳 。 换 向 阀 A 使 


齿轮 泵 B- 单 向 阀 TI~ 油 路 


开 停 阀 C 





-4 和 节 流 阀 Ls 来 实现 。 旋 转 节 流 阀 
: 复 运 动 无 级 调 速 。 
台 的 运动 比较 平稳 。 


这 里 采用 了 回 


这 时 磨床 启动 后 ， 


换 向 拨 杆 和 先导 阀 在 抖动 阀 的 作用 下 进行 左 、 右 快 跳 ， 换 向 阀 阀 蕊 也 同时 作 左 、 右 快 跳 


(这 时 节 流 阀 L 和 节 流 韶 Ls 应 调 至 最 大 )， 
换 ， 工 做 台 便 可 做 短 距 离 的 往复 运动 ， 即 抖动 。 
3. 工作 台 位 置 的 手动 调整 

根据 被 加 工 工件 的 磨 前 部 位 ， 
位 置 ， 这 时 需要 通过 手 摇 机 构 使 工作 台 移 动 。 置 开 停 阀 C 于 
路 8 被 切断 ， 
时 ， 手 摇 机 构 通道 10 与 油 路 0 相通 
的 齿 条 吗 合 ， 通 过 手 摇 机 构 可 
4. 砂轮 架 快 速 进退 











回 油箱 ， 
使 工作 台 实 现 手动 。 





使 工作 台 液 压 饶 G 两 腔 的 压力 油 迅 速 交 蔡 变 


往往 需要 调整 磨床 工作 台 的 往返 行程 的 大 小 及 换 向 点 的 
“ 停 ” 的 位 置 ， 
路 3 与 油 路 4 沟通， 使 液压 缸 G 两 端 互通 压力 油 ， 工 作 台 停止 运动 。 





主 油 路 7 与 油 
同 





液压 缸 G; 靠 弹 簧 力 复位 ， 使 齿轮 与 工作 台 上 











装 印 工 件 和 测量 工件 尺寸 
件 ， 以 节省 辅助 时 间 。 
示 的 位 置 是 快 退位 置 。 当 扳 动 快 动 阀 Vi 使 阀 右 位 接 入 
路 是 进 油 路 :六 


时 要 求 砂轮 架 快 速 后 退 ， 磨 前 





回路 ， 
路 1 一 快 动 阔 V1 一 油 路 19 习 液压 饶 Gz 后 腔 。 








始 时 砂轮 架 应 快速 移 近 工 


砂轮 架 的 快速 进退 由 快 动 阀 Vi 控制 快 动 油 和 G* 来 实现 。 图 8. 9 所 


砂轮 架 快 速 前 进 ， 这 时 的 油 
压力 油 推动 活塞 向 前 ， 驱 动 
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砂轮 架 快 速 前 进 。 

















回 油 路 : 液压 饶 G 前 腔 一 油 路 18 习 快 动 阀 V1 一 油 路 0 油箱 。 


砂轮 架 前 进 的 同时 ,行程 开关 XK, 闭合 ， 接 通 砂 轮 架 电 机 及 冷却 泵 电机 ， 使 砂轮 旋 








转 及 提供 冷却 液 。 当 砂轮 架 快 退 时 ， 行 程 开关 XK, 断 








， 使 砂轮 主轴 和 冷却 泵 停止 转动 。 





为 使 砂轮 架 快 进 快 退 时 不 产生 冲击 和 提高 快 进 的 重复 精度 ， 在 液压 条 G* 两 端 设 有 组 
冲 装置 。 同 时 设 有 曾 拭 Gs ， 以 消除 丝 杠 和 螺母 之 间 的 间隙 。 


5, 砂轮 架 的 周期 进 给 





M1432B 型 外 圆 磨床 的 自动 周期 进 给 由 进 给 操纵 箱 W(M1432B 一 56/1) 实 现 ， 该 操纵 
箱包 括 选择 阀 互 、 进 给 阀 M 和 进 刀 痊 N。 选 择 阅 有 4 个 不 同 的 位 置 ， 即 双 进 给 、 左 进 给 、 
无 进 给 和 右 进 给 。 可 以 根据 磨 前 工件 的 工艺 要 求 来 选择 ， 其 工作 原理 如 下 。 











1) 双向 进 给 


如 图 8.9 所 示 ， 进 给 箱 W 内 选择 阀 瑟 置 于 “ 双 进 给 ” 


位 置 。 当 工作 台 的 右 撞 块 撞 及 


杠杆 而 带动 先导 阀 记 换 向 后 ， 辅 助 压力 油 经 油 路 11 一 油 路 20， 推 动 进 刀 阀 N 阀 芯 右 移 。 








压力 油 经 油 路 1 王 油 路 13 一 油 路 15 一 油 路 17 一 进入 进 给 流 | 
动 。 通 过 柱 塞 上 的 棘 爪 拨 动 棘 轮 转动 ， 青 通过 齿轮 








玉 包 G4 右 端 推动 活塞 向 左 移 
a er 


当 阀 NN 移动 一 段 距离 后 ， 辅 助 压力 油 经 么 油 a 路 25 王 节 流 阀 L 一 油 路 26， 推 动 
过 


进 给 阀 M 阀 必 右 移 ， 阀 忌 的 移动 速度 可 调节 FE 给 液压 氏 有 足够 的 通 油 时间 。 当 阀 
M 阀 臣 移动 一 段 距离 后 ， 辅 助 压力 油 经 a 25， 右 移 ， 


推动 进 给 阀 M 阀 芯 快速 右 移 





使 油 路 15 习 油 路 17 的 油 路 切断 ， > 一 油 路 16 一 油 路 0， 接 通 油箱 。 此 时 进 给 液压 








饶 G, 在 弹簧 力 推动 下 使 柱 塞 PA 

反之 ， 当 工作 台 左 撞 块 杆 换 向 后 油 经 油 路 11 一 油 路 2， 推 动 进 刀 阀 
N 阀 芯 左 移 ， 并 经 油 路 1 他 边 择 阀 H-> 油 FE 刀 阀 N 一 油 路 16 一 进 给 阀 M 一 油 路 17， 
从 直流 可》 进 给 液压 饶 多 多 省 给 原 原理 同上 所 述 。 

2) 右 端 进 给 “ 


将 选择 阀 H 从 双向 进 给 位 置 顺 时 针 旋转 90`， 置 于 “ 右 进 给 ”位 置 ， 这 时 选择 阀 匡 只 


连通 油 路 1 和 油 路 13。 当 工作 台 的 右 撞 块 撞 及 杠杆 而 带动 先导 阁下 换 向 后 ， 辅 助 压力 经 
油 路 1 二 油 路 20， 推 动 进 刀 阀 NN 右 移 。 压力 油 经 油 路 1]- 油 路 13 一 油 路 15 一 油 路 17- 进 
和 人 液压 饶 G, 右 端 ， 进 给 原理 同 双 向 进 给 时 的 右 端 进 给 。 而 当 工 作 台 磊 撞 块 撞 及 杠杆 换 向 








时 ,辅助 压力 经 注 路 1 一 滑 路 2， 推动 进 刀 阀 N 左 移 。 
通 ， 故 不 能 实现 工作 台 在 左 端 换 向 时 砂轮 架 的 进 给 
3) 左 进 给 


这 时 由 于 油 路 1 与 油 路 14 不 相 


将 选择 阀 H 从 双向 进 给 位 置 逆 时 针 旋 转 99"， 置 于 “ 左 进 给 ”位 置 ， 这 时 选择 阀 H 只 


通 油 路 1 和 油 路 14。 砂 轮 架 的 进 给 原理 同 右 进 给 ， 这 时 仅 实 现 砂轮 架 在 工件 左 端 的 进 给 


4) 两 端 无 进 给 

















将 选择 阀 互 置 于 “无 进 给 ”位 置 时 ， 油 路 13 及 油 路 14 均 与 油 路 1 断 开 ， 所 以 进 刀 疾 





N 及 进 给 阀 M 虽然 随 着 先导 阀 下 的 换 向 也 相应 作 换 向 移动 ， 但 由 于 选择 阀 互 将 压力 油 的 
油 路 1 与 油 路 13 及 油 路 14 均 切断 ， 压 力 油 不 能 进入 进 给 液压 氏 G, ， 故 无 进 给 动作 。 











6. 尾 架 顶尖 的 自动 松 开 














这 个 动作 由 一 个 脚 踏 式 尾 架 阔 V* 操纵 ， 由 尾 架 缸 实 现 。 当 砂轮 架 处 于 图 示 快 退位 置 
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对 ， 如 和 欲 装 务工 作 ， 脚 踏 尾 架 阀 V， 使 压力 油 经 油 路 1 一 油 路 18 一 油 路 22 习 进入 尾 架 
压 缸 ， 通 过 铵 链 机 构 压 缩 弹 簧 ， 使 尾 架 项 尖 右 移 退 出 ; 不 踏 时 ， 阀 Vs 靠 弹 簧 复位 ， 尾 
液压 缸 储 油 经 油 路 22-> 油 路 0 回 油箱 。 尾 架 顶 尖 靠 弹簧 力 复位 ， 顶 住 工件 。 当 砂轮 架 处 于 
“ 快 进 ” 位 置 时 ， 若 误 踏 了 尾 架 阀 Vz ， 并 不 能 使 压力 油 进 入 尾 架 液压 缸 ， 这 是 因为 尾 架 液 
斥 和 包 通 过 油 路 22- 油 路 18-~ 快 进退 阀 V: 一 油 路 0 接 通 油箱 。 这 样 就 实现 了 “在 磨 削 时 若 
误 踏 了 尾 架 阀 ， 工件 也 不 会 松 落 ” 的 连锁 作用 。 
7. 机 床 的 润滑 
导轨 润滑 油 : 油 路 1 一 精 滤 油 器 XU2 一 润滑 油 稳定 器 5S 一 

Fr 节 流 闪 Li 一 平 导轨 润滑 

一 上 ~ 节 流 闪 Le 一 工作 台 三 角 导 轨 润 滑 

上 一 节 流 阀 Li 一 丝 杆 、 螺 母 副 等 润滑 

为 不 导致 因 润滑 油 过 多 而 使 工作 台 浮 升 过 高 ， 所 以 采用 了 工作 台 开 槽 务 荷 的 润滑 


形式 。 产 
/ 论 


8.6.2 M1432B 型 外 圆 磨床 液压 系统 的 特点 NN 
(1) 系统 采用 活塞 杆 固 定式 双 杆 液压 筑 ， re i 左 、 右 两 个 方向 运动 速度 


相等 ， 而 且 减 小 了 机 床 的 占 地 面积 。 
(2) 系统 采用 HYY 21/4P 一 et a 结构 紧凑 、 操 纵 方便 、 换 向 精度 和 









































了 





换 向 平稳 性 都 较 高 。 此 外 ， 这 种 操 人 有 利于 提 
高 切入 磨 肖 时 的 加 工 质量 。 ”> 
FA cam 这 样 工作 台 工作 稳定 性 
好 ， 有 助 于 加 速 工 时 动 并 能 有 效 防 性 宝 气 渗 人 系统 。 
ee 力 顶 紧 工件 泊 液 压 油 顶 出 。 系 统 设计 为 顶尖 退出 与 砂轮 架 进 
可 防止 
(5) 工作 台 液压 驱动 和 和 手动 操纵 互 锁 。 


千 3-- 志 ， 


1. 组 合 机 床 的 液压 系统 包括 哪 几 种 典型 回路 ?说明 单 向 阀 3、6 的 作用 。 

2. 分 析 YB32 - 200 型 液压 机 液压 系统 的 特点 ， 并 说 明 上 液压 缸 快 速 下 行 、 保 压 和 快 
速 返回 时 管 路 中 油 的 流向 ， 说 明 液 控 单 向 阀 12 在 系统 工作 过 程 中 都 有 哪些 作 月 

3. SZ- 250A 型 塑料 注射 成 型 机 液压 系统 由 哪些 基本 回路 组 成 ? 

4. 在 加 工 中 心 液压 系统 中 ， 主 要 完成 哪些 动作 ? 

5. 在 外 圆 磨 床 的 液压 系统 中 ,工作 台 换 向 经 历 了 哪 几 个 阶段 ? 





























ee 
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第 怠 刘 
液压 传动 系统 的 设计 计算 


Ws 从 
鲜 教 学 提示 «、\ 

液压 传动 系统 是 机 械 设 备 动力 传动 系统 , * 它 的 设计 是 整个 机 械 设备 设计 的 一 部 
分 ， 必 须 与 主机 设计 联系 在 一 起 同时 进行 站 流 分 析 主 机 的 工作 循环 、 性 能 要 求 、 动 作 特点 
等 基础 上 ， 经 过 认真 分 析 上 比较 ， 在 确定 次 避 小 局 部 采用 液压 传动 方案 之 后 才 会 提出 液压 传 
动 系统 的 设计 任务 。 本 章 主要 介 癌 流 煤 果 统 的 设计 疾 族 、 元 器 件 的 选择 和 计算 、 性 能 验算 


3 





以 及 图 纸 绘制 和 技术 文件 的 编 剩 U x 
骏 ,> 
侈 ， NG 2 
教学 要 求 1 


通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 了 解 液压 传动 系统 设计 计算 的 一 般 方 法 ， 在 将 来 生产 实际 中 
能 应 用 这 些 方法 、 思 想 进行 液压 系统 的 设计 与 开发 工作 。 
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液压 传动 系统 是 机 械 设备 动力 传动 系统 ， 因 此 ， 它 的 设计 是 整个 机 械 设备 设计 的 一 部 
分 ,必须 与 主机 设计 联系 在 一 起 同时 进行 。 一 般 在 分 析 主 机 的 工作 循环 、 性 能 要 求 、 动 作 
特点 等 基础 上 ， 经 过 认真 分 析 比 较 ， 在 确定 全 部 或 局 部 采用 液压 传动 方案 之 后 才 会 提出 液 
压 传动 系统 的 设计 任务 。 

液压 系统 设计 必须 从 实际 出 发 ， 注 重 调查 研究 ,吸收 国内 外 先进 技术 ,采用 现代 设计 
思想 ， 在 满足 工作 性 能 要 求 、 工 作 可 靠 的 前 提 下 ， 力 求 使 系统 结构 简单 、 成 本 低 、 效 率 
高 、 操 作 维护 方便 、 使 用 寿命 长 。 

液压 系统 设计 步骤 如 下 。 

(1) 明确 液压 系统 的 设计 要 求 及 工 况 分 析 。 

(2) 主要 参数 的 确定 。 

(3) 拟定 液压 系统 原理 图 ， 进 行 系统 方案 论证 。 

(4) 设计 、 计 算 、 选 择 液压 元 件 。 

(5) 对 液压 系统 主要 性 能 进行 验算 。 

(6) 设计 液压 装置 ， 编 制 液压 系统 技术 文件 。 伦 
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9.1 天 的 
























































工 况 分 析 


人 
9.1.1 液压 系统 的 设计 依据 NAN 


设计 要 求 是 进行 工程 设计 的 时 朗 依 据 。 设计 
设计 相关 的 情况 了 解 清楚 等 般 要 明确 下 列 求 要 

Q) 主机 用 途 、 总 体育 局 与 结构 、 : 
作业 环境 与 条 件 等 ,和 AN 

(2) 液压 系统 应 完成 哪些 动作 ， 各 个 动作 的 工作 循环 及 循环 时 间 ， 负载 大 小 及 性 质 、 
运动 形式 及 速度 快慢 ;各 动作 的 顺序 要 求 及 互 锁 关 系 ， 各 动作 的 同步 要 求 及 同步 精度 液 
压 系统 的 工作 性 能 要 求 ， 如 运动 平稳 性 、 调 速 范围 、 定 位 精度 、 转 换 精 度 ， 自 动 化 程度 、 
效率 与 温 升 、 振 动 与 噪声 、 安 全 性 与 可 靠 性 等 。 

(3) 液压 系统 的 工作 温度 及 其 变化 范围 ， 湿 度 大 小 ， 风 沙 与 粉尘 情况 ， 防 火 与 防爆 要 
求 ， 安 装 空间 的 大 小 、 外 廓 尺寸 与 质量 限制 等 。 

(4) 经 济 性 与 成 本 等 方面 的 要 求 。 

只 有 明确 了 设计 要 求 及 工作 环境 ， 才 能 使 设计 的 系统 不 仅 满足 性 能 要 求 ， 且 具有 较 高 
的 可 靠 性 、 良 好 的 空间 布局 及 造型 。 


9.1.2 液压 系统 的 工 况 分 析 


全 Sr 主机 对 液压 系统 的 设计 要 求 和 与 


















工 况 分 析 的 目的 是 明确 在 工作 循环 中 执行 元 件 的 负载 和 运动 的 变化 规律 ， 它 包括 运动 
分 析 和 负载 分 析 。 


1. 运动 分 析 
运动 分 析 就 是 研究 工作 机 构 根 据 工艺 要 求 应 以 什么 样 的 运动 规律 完成 工作 循环 、 运 动 
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速度 的 大 小 、 加 速度 是 恒定 的 还 是 变化 的 、 行 
行 元 件 的 类 型 ， 并 绘制 位 移 一 时 间 循环 图 或 速 
液压 执行 元 件 的 类 型 见 表 9 - 1 。 


程 大 小 及 循环 时 间 长 短 等 。 为 此 必须 确定 执 
度 一 时 间 循 环 图 。 





表 9-1 液压 执行 元 件 的 类 型 
























































名 称 特点 应 用 场合 

双 杆 活塞 们 双向 答 出力、 输出 速度 一 样 , 杆 受 力 状态 一 样 双向 工作 的 往复 运动 
单 杆 活 塞 缸 ee 往复 不 对 称 直线 运动 
柱 宕 位 结构 简单 长 行程 . 单 向 工作 
摆动 位 单 叶片 缸 转角 小 于 300", 双 叶片 缸 转 角 小 于 150”| ”往复 摆动 运动 
齿轮 .叶片 马达 结构 简单 .体积 小 .惯性 小 高 速 小 转 矩 回转 运动 
轴 向 杜 塞 马达 运动 平稳 , 转 知 大 ,转速 范围 宽 大 转 矩 回转 运动 
径 向 柱 塞 马达 结构 复杂 ` 转 和 矩 大 ,转速 低 险 低速 大 转 和 矩 回转 运动 

2 负载 分 析 将 - 

eo PRO 


动 过 程 中 的 振动 、 溃 击 及 过 坎 能 力 等 信和- 
作用 在 执行 元 件 上 的 负载 有 多 能 冰 负 载 和 动力 性 负 载 西 类。 


约束 性 负载 的 特征 是 其 方向 尾 执 行 元 件 运 
不 会 起 驱动 作用 。 例 如 库 着 国体 摩擦 阻力 





动力 性 负载 的 特征 
执行 元 件 承 受 动力 性 货 载 时 可 能 会 出 现 两 种 情 
运动 方向 相反 ,起 着 阻止 执行 元 件 运动 的 作用 
力 性 负载 方向 与 执行 元 件 运动 方向 一 致 ， 称 为 
元 件 的 驱动 力 ， 执 行 元 件 要 维持 匀速 运动 ， 其 
平衡 超越 负载 产生 的 驱动 力 ， 这 就 要 求 系统 应 
载 ， 
载 。 对 于 负载 变化 规律 复杂 的 系统 必须 画 出 负 
的 着 重点 不 同 。 例 
载 图 以 位 置 为 变量 ， 机 床 了 

1) 液压 缸 的 负载 计算 

一 般 说 来 ， 液 压 缸 承受 的 动力 性 负载 有 工 








本 











[ 作 台 的 着 重点 为 负 


束 性 
外 负载 为 





下 一 十 下 . 士 忆 十 已 


力 与 执行 元 件 运动 方向 相反 时 是 阻力 负载 ， 与 执行 元 件 运动 方向 一 致 时 


负载 有 摩擦 阻力 Fr、 背 压 负 载 瓦 、 液 压 缸 自身 的 密封 阻力 Fw。 即 作 





远 相反 ， 对 执行 元 件 起 
擦 阻力 是 约束 性 负载 。 


阻止 作用 ， 


方向 与 执行 著 陛 的 运动 方向 无 关 ， 其 数值 由 外 界 规律 所 决定 。 


况 : 一 种 情况 是 动力 性 负载 方向 与 执行 元 件 
， 称 为 阻力 负载 ( 正 负 载 ); 另 一 种 情况 是 动 
超越 负载 ( 负 负 载 )。 超 越 负载 变 成 驱动 执行 
中 的 流体 要 产生 阻力 功 ， 形 成 足够 的 阻力 来 
具有 平衡 和 制 动 功能 。 重 力 是 一 种 动力 性 负 
是 超越 负 
载 循环 图 。 不同 工作 目的 的 系统 ， 负 载 分 析 











如 ， 对 于 工程 机 械 的 作业 机 构 ， 着 重点 为 重力 在 各 个 位 置 上 的 情况 ， 负 


载 与 各 工序 的 时 间 关系 。 


作 负 载 下 ,、 惯 性 负载 F、 重 力 负 载 fF， 约 


在 液压 氏 上 的 




















:PsP 二 Re (9=1) 





《1 下 
一 般 工作 负载 是 时 间 的 函数 ， 即 玉 ,= 2) ， 
(2) 惯性 负载 F,。 惯 性 负载 是 运动 部 代 








E 负 载 ,。 工 作 负 载 与 主机 的 工作 性 质 有 关 ， 它 到 
需 根据 具体 情况 分 析 决 定 。 
F 在 启动 加 速 或 减速 制 动 过 程 中 








能 是 定 值 ， 也 可 能 是 变 值 。 





h 产 4 





E 的 惯性 力 ， 
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其 值 可 按 牛 顿 第 二 定律 求 出 











F,=ma=m 他 (9 -2) 
式 中 m 运动 部 件 总 质量 ; 
速度 的 变化 量 ; 








At 一 一 启动 或 制 动 时 间 。 一 般 机 械 系统 取 0. 1 一 0. 5s ; 行走 机 械 系统 取 0. 5 一 1. 5s; 
机 床 运 动 系统 取 0.25~0. 5s; 机 床 进 给 系统 取 0. 05 一 0. 2s。 工 作 部 件 较 轻 或 
运动 速度 较 低 时 取 小 值 。 
(3) 导向 摩擦 阻力 Fr。 摩擦 阻力 是 指 液 压 氏 驱 动工 作 机 构 所 需 克服 的 导轨 摩擦 阻力 ， 
其 值 与 导轨 形状 、 安 放 位 置 和 工作 部 件 的 运动 状态 有 关 。 
对 于 平 导轨 














Fr 一 Fag 十 FN) C0 


对 于 V 形 导轨 i 
RN (9 -4) 
式 中 “RN 一 一 作用 在 导轨 上 的 垂直 载荷 ; < 
a 一 一 V 形 导轨 夹 角 ， 通 常 取 a 二 890% 
/一 导轨 摩擦 系数 ， Ka 
(4) 重力 负载 已 。 当 工作 间 kA 倾斜 放置 时 st 自重 也 是 一 种 负载 ， 当 工作 部 件 水 
ed 0 a 
5) 背 压 负载 ,。 eg 油 路 压力 形成 的 背 压 阻力 F,， 其 值 为 
次 =%4 


(9=8) 





式 中 A 一 一 ae 工作 面积 ; 
-一 液压 位 背 压 。 在 液压 缸 结构 参数 尚未 确定 之 前 ， 一 般 按 经 验 数据 估计 一 个 数 
值 。 系 统 背 压 的 一 般 经 验 数 据 为 : 中 低压 系统 或 轻 载 节 流 调 速 系统 取 0. 2 一 
0.5MPa; 回 油 路 有 调 速 阀 或 背 压 阀 的 系统 取 0. 5 一 1. 5MPa; 采用 补 油泵 补 
油 的 闭 式 系统 取 1. 0 一 1.5MPa; 采用 多 路 阀 的 复杂 的 中 高 压 工程 机 械 系 统 
取 1. 2 一 3.0MPa。 
(6) 液压 缸 自身 的 密封 阻力 Fw 。 液 压低 工作 时 还 必须 克服 其 内 部 密封 装置 产生 的 摩 探 
阻力 Fr， 其 值 与 密封 装置 的 类 型 、 油 液 工作 压力 ， 特 别 是 液压 饶 的 制造 质量 有 关 ， 计算 
比较 烦琐 ; 一 般 将 它 计 入 液压 饶 的 机 械 效 率 加 中 考虑 ,通常 取 加 二 0. 90 一 0. 97。 
2) 液压 饶 运 动 循环 各 阶段 的 负载 
液压 饶 的 运动 分 为 启动 、 加 速 、 恒 速 、 减 速 制 动 等 阶段 ,不 同 阶段 的 负载 计算 是 不 
同 的 


























启动 时 F=( 主 Fa/ 加 (9 6 
加 速 时 P=CPa tbeEPe rh (9 人 
恒 速 运动 时 P=(Ehet EEF (9 -8) 
减速 制 动 时 FE=CEF: = Fe FER tr (9 -9) 
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3. 工作 负载 图 
对 于 复杂 的 液压 系统 ， 如 有 若干 个 执行 元 件 同时 或 分 别 完成 不 同 的 工作 循环 ， 则 有 
.二 必要 按 上 述 各 阶段 计算 总 负载 力 ， 并 根据 
上 述 各 阶段 的 总 负载 力 和 它 所 经 历 的 工作 
压 














| 时 间 :或 位 移 *)， 按 相同 的 坐标 绘制 液压 
| 饶 的 负载 时 间 (F 一 四 或 负载 位 移 (F 一 ;) 图 。 
O03 ” 图 9.1 所 示 为 某 机 床 主 液压 缸 的 速度 图 和 负 


























| | | 载 图 。 
| | | 最 大 负载 值 是 初步 确定 执行 元 件 工作 压 
| | | 力 和 结构 尺寸 的 依据 。 
9 上 iw 一 J 性 ” 液 压 马达 的 负载 力矩 分 析 与 液压 饶 的 负 
加 束 减 录 制 动 载 分 析 相 同 ， 只 需 将 上 述 负载 力 的 计算 变换 


图 9.1 某 液压 缸 的 速度 图 和 负载 图 为 负载 力矩 即 可 。 
9.2 i 
执行 元 件 的 工作 压力 和 流量 是 液压 ; sk 主要 的 两 个 参数 。 这 两 个 参数 是 计算 和 选择 
元 件 、 辅 件 和 原 动 机 的 规格 型 号 的 名 个 确定 液压 系统 的 压力 和 流量 ， 首 先 必 须根 据 各 
液压 执行 元 件 的 负载 循环 图 ， 工作 压力 系统 压力 ， 确 定 液压 和 有 效 工作 
面积 A 或 液压 马达 的 排 3 0 ei rh 





















































流量 。 / 六 
> 
a 1 
根据 液压 执行 元 件 的 负载 循环 图 ， 可 以 确定 系统 的 最 大 载荷 点 ， 在 充分 考虑 系统 所 需 
流量 、 系 统 效率 和 性 能 要 求 等 因素 后 ， 可 参照 表 9- 2 或 表 9 - 3 选择 系统 工作 压力 。 
表 9-2 按 负载 选择 系统 工作 压力 
负载 /kN 云 5 5 一 10 10~20 | 20~30 30~50 >50 
系统 压力 /MPa < 一 0. 8~l 1.6~2 2.5~3 | 3~4 4~5 >5~7 
表 9-3 按 主机 类 型 选择 系统 工作 压力 
机 床 
农业 机 械 
组 合 机 床 汽车 工业 
设备 类 型 牛头 刨床 |。 车床 拉 床 “| 小 型 工程 ww x | 船用 系统 
磨床 | 插 床 | 针 床 | 本 | 龙门 | 机 械 及 销 | 煞 压 设 备 | 
齿轮 加 工 | ” 锋 床 刨床 “| 助 机 械 | 液压 支架 
机 床 
压力 /MPa | 二 2.5 一 6.3 2.5~6.3 一 10 10~16 | 16~32 | 14 一 25 
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工作 压力 是 确定 执行 元 件 结构 参数 的 主要 依据 。 它 的 大 小 影响 执行 元 件 的 尺寸 和 成 
本 ， 乃 至 整个 系统 的 性 能 。 在 系统 功率 一 定时 ， 一 般 选 用 较 高 的 工作 压力 ， 使 执行 元 件 和 
系统 的 结构 紧凑 、 质 量 轻 、 经 济 性 好 。 但 是 ， 若 工作 压力 选 得 过 高 ， 则 会 提高 对 元 件 的 强 
度 、 刚 度 及 密封 要 求 和 制造 精度 要 求 ， 不 但 达 不 到 预期 的 经 济 效果 ， 反 而 会 降低 元 件 的 容 
积 效率 、 增 加 系统 发 热 、 降 低 元 件 寿命 和 系统 可 靠 性 ; 反之 ， 若 工作 压力 选 得 过 低 ， 就 会 
增 大 执行 元 件 及 整个 系统 的 尺寸 ， 使 结构 变 得 庞大 。 所 以 应 根据 实际 情况 选取 适当 的 工作 
压力 。 
2. 执行 元 件 参 数 的 确定 
和 面 初步 选 定 的 工作 压力 可 以 认为 就 是 执行 元 件 的 输入 压力 户 ， 然 后 再 初步 选 定 执 行 
元 件 的 回 油 压力 p, ( 背 压 )， 这 样 就 可 以 确定 执行 元 件 的 参数 。 液 压 饶 的 主要 结构 参数 筑 径 
D、 活 塞 杆 径 d 和 液压 马达 的 排 量 Vu 的 计算 详 见 第 3 章 、 第 4 章 相应 计算 公式 。 注意 计 
算 所 得 的 数值 ， 应 圆 整 为 标准 值 。 

3. 执行 元 件 流量 的 确定 

液压 饶 (液压 马达 ) 所 需 最 大 流量 gw, 按 其 实际 A 面积 A( 或 液压 马达 的 排 量 Vu) 
及 所 要 求 的 最 高 速度 I Nmax ) 即 

Goer — A Unax EE = Vn /mw ) (9-10) 

式 中 ey 

当 单 杆 液压 饶 做 差 动 连 接 时 ， 人 a A= A 










































液压 缸 所 需 最 小 流量 gm 


即 
gn 四 划 C9 = 11 


ato 应 该 等 征 或 大 于 流量 控制 阀 或 变量 泵 的 最 小 稳定 流量 。 
同样 地 ， 液 压 马 达 最 党 量 按 其 排 量 和 所 要 求 的 最 小 转速 米 计 算 - 


4. 执行 元 件 的 工 况 图 


工 况 图 包括 压力 图 、 流 量 图 和 功率 图 。 压 力图 、 流 量 图 是 执行 元 件 在 运动 循环 中 各 阶 
段 的 压力 与 时 间或 压力 与 位 移 、 流 量 与 时 间或 流量 与 位 移 的 关系 图 :功率 图 则 是 根据 压力 
户 与 流量 9 计算 出 各 循环 阶段 所 需 功率 ， 画 出 功率 与 时 间或 功率 与 位 移 的 关系 图 。 当 系统 
中 有 多 个 同时 工作 的 执行 元 件 时 ， 必 须 把 这 些 执行 元 件 的 流量 图 按 系统 总 的 动作 循环 组 合 
成 总 流量 图 。 图 9. 2 所 示 为 某 液压 饶 的 工 况 图 。 














图 9.2 液压 缸 的 压力 图 、 流 量 图 和 功率 图 示例 
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工 况 图 是 选择 液压 泵 和 计算 电机 功率 等 的 依据 。 利 用 工 况 图 可 验算 各 工作 阶段 所 确定 
的 参数 的 合理 性 。 例 如 ， 当 多 个 执行 元 件 按 各 工作 阶段 的 流量 或 功率 到 加 ， 其 最 大 流量 或 
功率 重合 而 使 流量 或 功率 分 布 很 不 均衡 时 ， 可 在 整 机 设计 要 求 允 许 的 条 件 下 ， 适 当 调整 有 
关 执 行 元 件 的 动作 时 间或 速度 ， 尽 量 避 开 或 减 小 流量 、 功 率 的 最 大 值 ， 以 提高 整个 系统 的 
效率 。 

















9.3 液压 系统 原理 图 的 拟定 和 方案 论证 


拟定 系统 原理 图 是 液压 系统 设计 中 最 重要 的 一 步 ， 它 从 工作 原理 和 结构 组 成 上 来 具体 
体现 设计 任务 中 的 各 项 要 求 ， 不 需 精 确 计算 和 选择 元 件 规格 ， 只 需 选 择 功能 合适 的 元 件 和 
原理 合理 的 基本 回路 组 合成 系统 。 

一 般 的 方法 是 选择 一 种 与 本 系统 类 似 的 成 熟 系统 作为 基础 ， 对 它 进行 适应 性 调整 或 改 
进 ， 使 其 成 为 具有 继承 性 的 新 系统 。 如 果 没 有 合 it 统 可 借鉴 ， 可 参阅 设计 手册 和 
参考 书 中 有 关 的 基本 回路 加 以 综合 完善 ， ee 用 这 种 方法 拟定 
系统 原理 图 时 ， 包 括 确 定 系统 类 型 、 选 择 回 路 和 如 3 个 方面 的 内 容 。 


1. 选择 系统 的 类 型 


系统 有 开 式 系统 和 闭 夫 系 第 较 御 交 ee 它 的 调 速 方式 和 和 散 
热 要 求 。 一 般 来 说 ,采用 节 流 调 速 节 流 调 速 的 系统 、 有 较 大 空间 放置 油箱 且 不 需 另 



































设 做 热 装 置 的 系统 、 要 求 结构 尽 贡 ; ney 用 开 式 系统 ， 采 用 容积 调 速 的 系 
统 、 对 工作 稳定 性 和 效率 有 绞 澡 变 求 的 系统 NS L 械 上 的 系统 等 宜 采用 闭 式 系统 。 
2 过 笃 液压 基本 四 除 令 - 


液压 基本 回路 是 主机 动作 和 性 能 的 基础 ， 是 组 成 系统 的 骨架 。 要 根据 液压 系统 所 
需 完成 的 任务 和 工作 机 械 对 液压 系统 的 设计 要 求 来 选择 液压 基本 回路 。 

在 拟定 液压 系统 原理 图 时 ， 应 根据 各 类 主机 的 工作 特点 和 性 能 要 求 ， 先 确定 对 主机 3 
要 性 能 起 决定 性 影响 的 主要 回路 ， 然 后 再 考虑 其 他 辅助 回路 。 例 如 对 于 机 床 液压 系统 ，j 
速 和 速度 换 接 回路 是 主要 回路 ;对 于 压力 机 液压 系统 ， 调 压 回路 是 主要 回路 :有 垂直 运动 
部 件 的 系统 要 考虑 平衡 回路 ;有 多 个 执行 元 件 的 系统 要 考虑 顺序 动作 、 同 步 或 回路 隔离 ; 
有 空 载运 行 要 求 的 系统 要 考虑 印 荷 回路 等 。 

在 选择 基本 回路 时 ， 首 先 要 抓 住 各 类 机 器 的 液压 系统 的 主要 了 矛盾， 如 对 变速 、 稳 速 要 
求 严格 的 主机 ， 速 度 的 调节 、 换 接 和 稳定 是 系统 设计 的 核心 。 

对 速度 无 严格 要 求 ， 但 对 输出 力 、 力 矩 或 功率 调节 有 主要 要 求 的 机 器 ， 功 率 的 调节 和 
分 配 是 系统 设计 的 核心 。 

压力 控制 方式 的 选择 主要 取决 于 液压 系统 的 调 速 方式 。 节 流 调 速 时 ， 多 采用 调 压 回 
0 各 全国 则 多 采用 限 压 回路 。 缉 荷 回路 的 选择 ， 主 要 由 系统 功率 
损失 、 温 升 、 流 量 与 压力 的 瞬时 变化 等 因素 决定 。 

3. 液压 系统 的 合成 

选 定 液压 基本 回路 后 ， 配 以 辅助 性 回路 ， 如 锁 紧 
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路 、 平 衡 回 路 、 缓 冲 回 路 、 控 制 油 
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路 、 润 滑 油 路 、 测 压 油 路 等 ， 就 可 以 组 成 一 个 完整 的 液压 系统 。 

合成 液压 系统 时 应 特别 注意 以 下 几 点 : 防止 回路 间 可 能 存在 的 相互 干扰 ; 系统 应 力求 
简单 ， 并 将 作用 相同 或 相近 的 回路 合并 ， 避 免 存 在 多 余 回 路 ; 系统 要 安全 可 靠 ， 要 有 安 
全 、 连 锁 等 回路 ， 力 求 控制 油 路 可 靠 ; 组 成 系统 的 元 件 要 尽量 少 ， 并 应 尽量 采用 标准 元 
件 ; 组 成 系统 时 还 要 考虑 节省 能 源 ， 提 高 效率 ,减少 发 热 ， 防 止 液压 冲击 ; 测 压 点 分 布 合 
理 等 。 对 可 靠 性 要 求 高 又 不 允许 工作 中 停机 的 系统 ， 应 采用 宛 余 设计 方法 ， 即 在 系统 中 设 
置 一 些 备用 的 元 件 和 回路 ， 以 替换 故障 元 件 和 回路 ， 保 证 系统 持续 可 靠 运转 。 

最 重要 的 是 实现 给 定 任务 有 多 种 多 样 的 系统 方案 ， 因 此 必须 进行 方案 论证 ， 对 多 个 方 
案 从 结构 、 技 术 、 成 本 、 操 作 、 维 护 等 方面 进行 反复 对 比 ， 最 后 组 成 一 个 结构 完整 、 技 术 
先进 合理 、 性 能 优良 的 液压 系统 。 























































































































9.4 计算 和 选择 液压 元 件 


液压 元 件 的 计算 是 指 计算 液压 元 件 在 工作 1 通过 的 流量 ， 以 便 选 择 元 件 
的 规格 、 型 号 。 此 外 ， 入 汪 的 容量 。 选 择 元 件 时 ， 应 尽量 选 
用 标准 元 件 。 

9.4.1 液压 泵 的 确定 与 驱动 功率 的 计 RS 


古 和 时 要 所 系统 的 工人 而 流量 统 对 泵 的 性 能 要 求 来 进行 。 泵 选 定 
ee: ee 
下 a, 力 和 流 梳 。 
液压 对 的 最 大 p, ee 
PsPinww + >Ap (9.=:12) 
式 中 pi 一 一 液压 执行 元 件 最 大 工作 压力 ， 由 压力 图 (p 一 四 选取 最 大 值 ; 
Ap 一 一 从 液压 泵 出 口 到 执行 元 件 入 口 之 间 所 有 沿 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 之 
和 。 初 算 时 按 经 验 数据 选取 : 当 管 路 简单 ， 管 中 流速 不 大 时 ， 取 之 Ap 一 
0.2 一 0.5MPa; 当 管 路 复杂 ， 管 中 流速 较 大 或 有 调 速 元 件 时 ， 取 之 Ap 一 
0. 5 一 1. 5MPa。 
液压 泵 的 流量 mw 按 下 式 计 算 
gp=K( 2gq)mex (9-13) 
式 中 ”天 一 一 考虑 系统 泄漏 和 洪流 阀 保持 最 小 洪流 量 的 系数 ， 一 般 取 天 =1.1 一 1. 3， 大 流 
量 取 小 值 ， 小 流量 取 大 值 ; 
(2 了 gq) mx 一 一 同时 工作 的 执行 元 件 的 最 大 总 流量 ， 由 流量 图 (g 一 /) 选 取 最 大 值 。 
在 选择 液压 泵 时 ， 可 以 参考 液压 元 件 手册 (或 3. 5 节 )， 根据 液压 泵 最 大 工作 压力 p 
选择 液压 泵 的 类 型 ,根据 液 压 泵 的 流量 w 选择 液压 泵 的 规格 。 选 择 液压 泵 的 额定 压力 时 
应 考虑 到 动态 过 程 和 制造 质量 等 因素 ， 要 使 液压 泵 有 一 定 的 压力 储备 。 一 般 泵 的 额定 工作 
压力 应 比 上 述 最 大 工作 压力 高 20% 一 60%， 泵 的 额定 流量 则 应 与 系统 所 需 的 最 大 流量 相 
适应 。 
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2. 确定 原 动 机 的 功率 


当 液 压 泵 在 额定 压力 和 额定 流量 下 工作 时 ， 其 驱动 电机 的 功率 可 从 元 件 手册 中 查 到 。 
此 外 也 可 根据 具体 工 况 计 算 。 电 动机 的 转速 应 与 泵 的 转速 匹配 。 

在 工作 循环 中 ， 当 液压 和 的 压力 和 功率 变化 较 小 时 ， 液 压 泵 所 需 的 驱动 功率 为 
Pp 二 ppqe/ 懈 (9-14) 
式 中 一 液压 硝 的 总 效率 ,齿轮 硝 加 一 0. 6 一 0.8， 叶 片 泵 办 一 0. 7 一 0.8， 柱 塞 泵 加 一 

0.8~0. 85。 具 体 数值 可 参阅 产品 样本 。 

限 压 式 变量 叶片 泵 的 驱动 功率 可 按 泵 的 实际 流量 压力 特性 曲线 拐点 处 的 功率 来 计 
算 。 

在 工作 循环 过 程 中 ， 当 液压 双 的 压力 和 功率 变化 较 大 时 ， 液 压 泵 所 需 的 驱动 功率 应 先 
分 别 计算 出 工作 循环 中 各 个 阶段 所 需 的 驱动 功率 ， 然 后 求 其 均 方 根 值 即 可 


Dp/ Ys 
式 中 et th Rnd el 
有 




















Pe 一 《9 一 5 


在 选择 电动 机 时 ， 应 将 求 得 的 功率 值 与 各 工作 4 最 大 功率 值 比较 ， 若 电动 机 的 超 











载 量 在 允许 范围 之 内 (一 般 允 许 短 时 超载 25% 平均 功率 选择 电动 机 ， 否则 应 按 最 大 
功率 选择 电动 机 。 Ne 
人 
9.4.2 液压 控制 六 的 选择 \ 
六 类 元 件 的 规格 应 按 六 所 在 培 踪 的 最 大 工作 夺 玫 潭 通 过 该 阅 的 最 大 流量 从 产品 样本 中 
先 定 。 选 用 阅 类 元 件 时 应 考 请 其 结构 形式 、 特 性 庄 力 等 级 、 连 接 方式 、 集 成 方式 及 操纵 


AR 入 : 0 ee 
在 选择 压力 控 拥 讽 时 ， 应 考虑 压力 阅 的 压力 调节 范围 、 流 量变 化 范围 、 所 要 求 的 压力 
灵敏 度 和 平稳 性 等 。 特 别 是 洪流 阀 的 额定 流量 必须 满足 液压 泵 最 大 流量 的 要 求 。 

在 选择 流量 控制 阔 时 ， 应 考虑 流量 阅 的 流量 调节 范围 、 流 量 -压力 特性 、 最 小 稳定 流 
量 、 压 力 补偿 要 求 或 温度 补偿 要 求 ， 对 油 液 过 滤 精 度 的 要 求 ， 阅 进 、 出 口 压 差 大 小 及 羡 内 
泄漏 量 的 大 小 等。 

在 选择 方向 控制 阅 时 ， 应 考虑 方向 闪 的 换 向 频率 、 响 应 时 间 、 操 纵 方式 、 滑 阀 机 能 、 
阀 口 压力 损失 及 阅 内 泄漏 量 的 大 小 等 。 对 于 单 杆 液 压 饶 系统 ， 若 无 杆 腔 有 效 作用 面积 为 有 
杆 腔 有 效 作用 面积 的 几 倍 ， 当 有 杆 腔 进 油 时 ， 则 回 油 流量 为 进 油 流量 的 几 倍 ， 此 时 ， 应 以 
几 倍 的 流量 来 选择 方向 控制 阔 。 

通过 各 类 闹 件 的 实际 流量 最 多 不 应 超过 其 额定 值 的 120%。 


9.4.3 液压 辅 件 的 计算 与 选择 









































1， 确 定 管道 尺 十 

管道 的 尺寸 取决 于 需要 通过 的 最 大 流量 和 管 中 人 允许 流速 。 
(1) 管内 油 液 的 推荐 流速 。 

参照 液 压 传动 设计 手册 确定 管内 油 液 的 推荐 流速 。 
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(2) 管道 内 径 的 计算 。 
a /名 (9-16) 


式 中 4d 一 一 管道 内 径 ; 
管道 油 液 的 流量 ; 

v 一 一 管内 油 液 的 流速 ， 按 推荐 流速 选取 。 
(3) 管道 壁 厚 的 计算 。 











pd_ 可 
0> 攻 5 (9-17) 
式 中 ee 
管道 内 径 ; 天 
二 KK 从 


[o] 





许 用 应 力 ， om -2 0 为 安全 系数 ， 当 p 在 ?~ 
17. 5MPa 之 间 时 ， 取 n= 二 6; i 7.5MPa 时 ， 取 一 4， 对 于 铜 管 ， 取 
[四 入 25MPa。 
计算 出 管道 内 径 和 壁 厚 之 后 ， 应 j 
在 实际 设计 中 ， 管 道 通常 控 
2. 确定 油箱 容量 ,和 
Wr 油 ， 散 热 越 快 ， 但 占 地 面积 也 越 大 ; 油箱 小 ， 
则 油 温 较 高 。 初 始 设 ， 油 箱 容量 4 可 接 从 列 经 验 人 N\ 式 确定 。 







选取 相应 规格 的 油管 
压 tg 管 接头 尺寸 来 确定 其 尺寸， 


V 一 adv (9=18 


式 中 gq, 一 一 液压 泵 每 分 钟 排出 的 液体 体积 Cm’); 
玉 系 统 4， 中 压 系 统 取 5 一 7， 高 压 系统 取 6 一 12， 行 走 机 





械 取 1 一 2 。 
系统 设计 完成 后 ， 应 按 散热 或 温 升 要 求 验算 油箱 容积 。 滤 油 器 、 蓄 能 器 和 冷却 器 的 选 
择 可 参阅 液压 设计 手册 。 





上 


9.5 液压 系统 性 能 验算 





在 液压 系统 设计 完成 后 ， 就 需要 对 它 的 技术 性 能 进行 验算 ， 以 便 判 断 设 计 质 量 。 
液压 系统 性 能 的 验算 主要 是 计算 系统 压力 损失 、 调 整 压力 、 泄 漏 量 、 系 统 效率 、 系 统 
升 、 运 动 平稳 性 等 。 这 里 只 介绍 系统 压力 损失 和 温 升 的 验算 ， 其 他 验算 可 参阅 液压 设计 








出 前 
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9.5.1 液压 系统 压力 损失 验算 


在 选 定 了 液压 元 件 的 规格 及 管道 、 滤 油 器 等 辅 件 ， 确 定 了 安装 方式 ,绘制 出 管 路 安 
装 图 之 后 ， ni ts 总 压力 损失 包括 管道 的 沿 程 压力 
损失 、 局 部 压力 损失 和 各 种 液压 控制 阀 的 局 部 压力 损失 。 总 压力 损失 的 计算 请 参阅 第 2 














验算 压力 损失 的 目的 之 一 是 为 了 正确 确定 系统 的 调整 压力 ， 即 系统 洪流 阀 的 调整 压 
力 ， 以 便 指 导 系 统 的 调试 。 当 系统 执行 元 件 的 工作 压力 已 确定 时 ， 系 统 的 调整 压力 可 根据 
管 路 中 的 压力 损失 进行 计算 。 各 种 阔 类 元 件 的 局 部 压力 损失 可 从 产品 样本 中 查 出 。 

液压 泵 应 有 一 定 的 压力 储备 量 ， 如 果 计 算出 的 系统 调整 压力 大 于 液压 泵 额定 压力 的 
75%， 则 应 该 重新 选择 元 件 规格 和 管道 尺寸 以 减 小 压力 损失 ,或 者 男 选 额定 压力 较 高 的 液 
9.5.2 液压 系统 发 热 和 温 升 验算 


液压 系统 中 各 种 能 量 损失 都 转化 为 热量 ， 人 系统 连续 工作 一 段 时 间 后 
当 系 统 所 产生 的 热量 和 散发 到 空气 中 的 热量 平 希 统 油 温 不 再 升 高 ， 此 时 的 油 温 应 不 
超过 允许 值 。 油 温 超过 允许 值 时 ， 必 wy 却 措施 或 修改 液压 系统 的 设计 。 


1. 液压 系统 的 发 热 功 率 RS 
OT 元 件 的 功率 损失 、 管 道 的 压力 损失 及 洲 
流 阀 的 溢 流 损失 ir et ee 平衡 ， 可 以 忽略 不 计 。 


1) 液压 ee 
oR 
NY a AP 一 PA 1 (9- 19) 


式 中 “Pu 一 各 液压 泵 的 输入 功率 ; 
加 一 -各 液压 泵 的 总 效率 
4 一 各 液压 育 的 运行 时 间 ; 





























T 一 一 工作 周期 ; 
2) 液压 执行 元 件 的 损失 功率 
= 二 Py my (9-20) 
式 中 P, 一 一 各 执行 元 件 的 输入 功率 ; 
力 一 各 执行 元 件 的 总 效率 ; 
三 一 一 各 执行 元 件 的 运行 时 间 ; 
3) 洪流 阀 的 损失 功率 
Ws ips (9-21) 


“262。 
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式 中 “A, 一 -各 溢 流 阀 的 调整 压力 
一 各 溢 流 阀 的 洪流 量 ; 
人 一 一 溢 流 阀 数量。 
4) 节 流 功率 损失 





有 
AP = >)Apyg; (9- 22) 
式 中 Ap, 一 一 各 流量 闪 进 出 口 压 差 ; 
4 一 通过 各 流量 阀 的 流量 ; 
k 一 一 流量 阀 数量 。 
5) 液压 系统 的 发 热 功 率 


AP=APs+AP;+AP,+AP, (9 -23) 
液压 系统 的 发 热 功 率 也 可 以 用 下 面 的 公式 进行 估算 


AP=P==Ps 吉 AP A (9 — 24) 


式 中 Pi 一 一 各 液压 泵 输入 的 总 功率 ; 


了 ee 
7 一 系统 效率 ， < SN 效率 。 


2. 液压 系统 的 散热 功率 
液压 的 热量 由 系 比 i 气 中 去 ， 其 中 油箱 是 最 主要 的 散 
功 


热 面 。 当 只 虑 油箱 的 肯 热 评 - 则 液压 系统 率 为 
向 (9- 25) 


式 中 A9 一 一 油箱 温 伐 与 环境 温度 之 差 (C ); 
A 一 一 油箱 散热 面积 Cm); 
K 一 一 散热 系数 (W/m*，。'C)， 其 值 见 表 9 -4。 


表 9-4 散热 系数 及 值 


























散热 条 件 通风 较 差 通风 良好 风扇 冷却 循环 水 冷却 
散热 系数 8~9 15~17.5 23 110~175 
3. 系统 温 升 计算 
当 液 压 系统 的 发 热 功 率 AP 与 油箱 的 散热 功率 P. 相等 时 ， 系 统 处 于 热平衡 状态 。 此 
时 系统 温 升 为 
-=A 到 
A0 一 民 人 (9 -26) 


按 上 式 计算 出 的 温 升 不 应 超过 允许 的 温 升 值 。 一 般 机 床 液压 系统 取 Ab 近 25 一 30C 。 
一 般 低 、 中 压 系 统 正常 工作 油 温 为 30 一 55C ,最 高 不 允许 超过 70'C; 高 压 系 统 正常 工作 
油 温 为 50 一 80C ， 最 高 不 允许 超过 90'C ,可取 A0<<35~40'C 。 
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9.6 绘制 正式 工作 图 、 编 制 技术 文件 
液压 系统 装配 图 是 液压 系统 的 安装 施工 图 ， 一 般 包 括 正式 的 液压 系统 原理 图 、 液 压 站 


装配 图 (包括 油箱 装配 图 、 液 压 泵 机 架 、 集 成 块 装配 图 等 )、 液 压 装置 的 总 体 结构 
布置 图 以 及 各 种 非 标准 元 件 的 零件 图 等 。 在 管 路 安装 图 中 应 画 出 各 油管 的 走向 、 
结构 、 各 种 管 接头 


1. 绘 


绘制 液压 系统 





的 形式 、 规 格 等 。 
制 液压 系统 原理 图 的 要 求 
原理 图 的 要 求 如 下 。 











图 、 管 路 
固定 装置 





(1) 液压 系统 原理 图 应 按 系 统 不 工作 状态 时 画 出 。 
(2) 所 有 元 件 均 按 国家 标准 图 形 符 号 绘制 。 
(3) 序号 栏 中 应 标明 液压 元 件 的 名 称 、 规 格 、 型 号 和 调整 值 。 


(4) 


序 绘制 动作 循环 


计 。 


系统 的 动 


便 ， 油 源 的 振动 、 发 热 不 从 影响 主机 ， 像 





绘 


在 执行 元 件 的 上 方 应 





原理 图 确定 之 后 





必须 对 液 / 
> 


力 源 、 控 制 闪 组 短 独 立 设置 于 主机 之 外 





源 、 控 制 






动作 循环 示意 图 。 
图 和 电磁 铁 、 压 力 继电器 、 行 程 姑 
2. 液压 装置 的 结构 设计 
在 液压 系统 
这 时 ， 
1) 液压 装置 的 结构 形式 ， 
在 通常 情况 下 ， 液 压 装置 醋 讽 设 计 成 集中 


复杂 内 系统 ， 按 各 执行 元 件 的 动作 程 


Re 
定之 后 ， 可 根据 wen. 辅助 元 件 进行 液压 装置 的 设 
:装置 的 总 体 结构 舌 武 液压 元 件 的 配置 形式 做 出 选择 。 


me at 





组 成 液压 泵 站 。 其 优点 是 ， 安装 维修 方 


面积 较 大 。 分 散 式 结构 是 将 液压 系统 的 动力 


闪 组 等 分 别 受 装 在 设备 的 适当 位 置 。 其 优点 是 ， 结 构 紧 凑 ， 占 地 面积 小 ,但 安装 
维修 困难 ， 系 统 的 振动 、 发 热 对 主机 性 能 有 一 定 影响 。 


变 底 板 


接 底板 上 


油管 所 示 





的 典型 





集成 式 配置 二 
式 。 集 成 块 式 配 置 是 


2) 液压 控制 阀 的 配置 形式 
液压 阀 可 以 采用 油 路 板式 配置 与 集成 式 配置 两 
种 形式 。 板 式 配置 是 将 板式 元 件 及 其 底板 固定 在 连 


， 用 油管 连接 成 液压 系统 ， 如 图 9.3 





E 要 有 集成 块 式 和 又 加 阀 式 两 种 形 
标准 回路 集成 块 或 自行 设计 

















回路 集成 块 组 合成 各 种 液压 系统 。 集 成 块 是 
一 块 通用 化 的 六 面体 ， 


四 周 除 一 面 装 通 向 执行 元 件 








的 管 接头 之 外 ， 其 余 三 面 





于 安装 阀 类 元 件 ， 块 内 











图 9.3 液压 元 件 的 板式 配置 


由 钻 孔 形成 油 路 ， 通 常 一 个 








块 就 是 一 个 典型 基本 回 








路 。 一 个 液压 系统 往往 由 几 个 集成 块 组 成 ， 块 的 上 
下 两 面 作为 块 与 块 之 间 的 结合 面 ， 各 集成 油 路 块 与 


顶 盖 、 底 板 一 起 用 长 螺栓 树 装 起 来 ， 旧 
压 系统 。 总 进 油 口 开 在 























1 组 成 整个 液 


底板 上 通过 集成 块 的 公共 孔 
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道 直接 通 顶 盖 。 
匡 加 姜 式 配置 则 是 用 天 加 韶关 加 成 各 种 液压 
回路 和 系统 。 短 加 阀 与 一 般 管 式 、 板 式 标准 元 件 
相 比 ， 其 工作 原理 没有 多 大 差别 ， 但 具体 结构 却 
不 相同 。 它 是 自 成 系列 的 新 型 元 件 ， 每 个 关 加 内 
既 起 控制 阅 的 作用 ， 又 起 通道 的 作用 。 因 此 ， 甘 
加 羡 式 配置 不 需要 另外 的 连接 块 ， 只 需 用 长 螺栓 
直接 将 各 用 加 阅 大 装 在 底板 上 ， 即 可 组 成 所 需 的 
液压 系统 。 

集成 式 配置 的 优点 是 ;结构 紧凑 ， 体 积 小 
节省 管件 ， 可 标准 化 ， 便 于 设计 与 制造 ， 更 改 设 
计 方便 ， 油 路 压力 损失 小 ， 减 小 了 泄漏 ， 提 高 了 
系统 的 工作 可 靠 性 ， 因 而 得 到 了 广泛 应 用 。 图 9.4 
所 示 是 集成 块 式 配 置 的 外 观 图 。 

除 此 以 外 还 有 管 式 连接 ， 这 种 连接 形式 多 用 
于 工程 机 械 等 ， 在 此 不 再 次 述 。 a 

3. 编制 技术 文件 

液压 系统 的 技术 文件 主要 包括 : 设 设计 计算 说 明 书 、 六 设备 作用 说 
明 书 (其 中 应 有 液压 系统 原理 图 )、 内 通用 件 和 外 购 件 总 表 

“ 


9 ne 













































































i 工 自动 线 上 的 一 台 卧 式 单 面 多 轴 钻 孔 组 合 机 床 液压 系统 的 设计 
实例 。 

已 知 : 该 钻 孔 组 合 机 床 主轴 箱 上 有 16 根 主轴 ， 加工 14 个 遇 3.9mm 的 孔 和 两 个 
$8. 5mm 的 孔 ; 刀具 为 高 速 钢 钻头 ， 工 件 材料 是 硬度 为 240HB 的 铸铁 件 ; 机 床 工作 部 件 
































总 重量 为 C 一 9810N;， 快 进 、 快 退 速度 为 vi 二 vw 二 7m/min， 快 进行 程 长 度 为 4 二 100mm， 
工 进 行程 长 度 为 ;二 50mm， 往 复 运动 的 加 速 、 减 速 时 间 和 希望 不 超过 0. 2s; 动力 滑 台 采用 
平 导 轨 ， 其 静摩擦 系数 为 /二 0.2， 动 摩擦 系数 为 /三 0.1; 液压 系统 中 的 执行 元 件 使 用 
液压 饶 。 

要 求 设计 出 驱动 它 的 动力 滑 台 的 液压 系统 ， 以 实现 “ 快 进 习 工 进 习 快 退 习 原 位 停止 ” 
的 工作 循环 。 下 面 是 该 液压 系统 的 具体 设计 过 程 。 





9.7.1 负载 分 析 


1. 工作 负载 


由 切削 原理 可 知 ， 高 速 钢 钻头 钻 铸铁 孔 时 的 轴 向 切削 力 已 与 钻头 直径 D(mm) 、 每 转 
进 给 量 s(mm/r) 和 和 铸件 硬度 HB 之 间 的 经 验 计 算式 为 
下 ,一 25. 5Ds"* (HB)®™° 加 一 2 人 3 
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根据 组 合 机 床 加 工 的 特点 ， 钻 孔 时 的 主轴 转速 x 和 每 转 进 给 量 * 可 选用 下 列 数值 。 
对 电 3. 9mm 的 孔 来 说 , 二 360r/min, 5 二 0. 147mmyr。 
对 $88. 5mm 的 孔 来 说 ，z2 二 550r/min， 一 0. 096mmyr。 
利用 式 (9- 27)， 求 得 
F.=14X25.5X13.9X0.147°sX240"5+2X25. 5X8.5X0.096"s=30468(N) 
2. 惯性 负载 
GAv_9810 7 
Fo A 9.81™X 0x0 83N) 
3， 阻 力 负 载 
静摩擦 阻力 Fi,=0.2X9810==1962(N) 
动 摩擦 阻力 Fau=0.1X9810=981(N) 


液压 饶 的 机 械 效 率 取 加 = 0.9， 由 此 得 出 液压 饶 在 各 工作 阶段 的 负载 值 见 表 9 - 5。 




















工 况 负载 组 成 PP F/N 推力 二 /N 
启动 F= Fs RT 1962 2180 
加 速 F= Fu 十 F, RY 1564 1500 
快 进 下 一 已 981 1090 
[ 进 全 SS 449 34943 
快 退 I EF¥Fn 981 1090 





六 
4. 负载 图 和 速 Nn 











已 知 快 进行 程 1 二 100mm、 工 进行 程 1 二 50mm、 快 退行 程 /二 41 十 ls 二 150mm。 负 载 








“266。 











图 按 上 面 计算 的 数值 绘制 ， 如 图 9. 5(a) 所 示 。 速 度 图 则 按 已 知 数值 v 三 全 三 7m/min 和 工 
进 速度 vw 等 绘制 ， 如 图 9.5(b) 所 示 。 其 中 由 主轴 转速 及 每 转 进 给 量 求 出 ， 即 ww 二 
Nis1 =n2 820. 053m/min。 
FINA a 1 
34943 目 
二 
0.053 
1738 一 
需 丰 To mm 
9 50 100 150| mi 
—1090 
-2180 
(a) 负载 图 (b) 速度 图 
图 9.5 组 合 机 床 液压 缸 的 负载 图 和 速度 图 
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9.7.2 液压 缸 主要 参数 的 确定 














艇 





于 动力 滑 台 要 求 快 进 、 快 退 速 
做 差 动 连接 。 在 这 种 情况 下 ,液压 饶 无 杆 腔 工 作 
售 ， 即 活塞 杆 直径 4 与 负 简 直径 DD 的 关系 为 & 一 
在 钼 孔 加 工时 ,液压 饶 








度 相 等 ， 这 里 


由 表 9- 2( 按 负载 选 定 工作 压力 ) 及 表 9 -3( 按 主机 类 型 选择 系统 压力 ) 可 知 ， 组 合 机 
液压 系统 在 最 大 负载 约 为 35000N 时 宜 取 p, 二 4MPa。 








). 707D。 





的 液压 缸 可 选 














j 单 杆 式 的 ， 并 在 快 进 
面积 A, 应 取 为 有 杆 腔 工 作 面 积 A; 的 


诸 





各 并 


回 油 路 上 必须 具有 背 压 馆 ， 以 防 孔 被 钻 通 时 滑 台 突然 前 冲 。 根 


据 经 验 取 p, 二 0. 8MPa。 快 进 时 液压 氏 虽 作 差 动 连接 ,但 由 于 油管 中 有 压 差 Ap 存在 ， 有 
杆 腔 的 压力 必须 大 于 无 杆 腔 ,估算 时 可 取 Aps:0. 5MPa。 快 退 时 回 油 腔 中 也 是 有 背 压 的 ， 
这 时 ps 亦 可 按 0.5MPa 估算 。 





故 有 


按 GB/T 2348 
得 液压 饶 两 腔 的 实际 有 效 面积 为 
Ai=nD’/4=9. 503X 


由 工 进 时 的 推力 计算 液压 和 面积 


下 








mm 


1993 将 这 些 直径 属 赂 
NSN 


经 验算 ， 活 塞 杆 的 


并 据 此 绘 出 工 况 图 





0.707D=0. 0786(m) 
准 值 ， 为 D= 二 110mm， d= 二 80omm。 由 此 求 


3 
OR) ， A: 一 DN /44.477 X10 (Cm) 


生 均 符合 要 求 : 


根据 上 述 D 与 a 的 给 柯 估算 液压 饶 共和 押 站 车 作 阶段 中 的 
i 区 


Ai 一 Ap 加 一 Ai 加 伍 )o 


表 9-6 液压 缸 在 不 同 工 作 阶段 的 压力 、 流 量 和 功率 值 


/党 
A -(2)/(s, -全 ) -a /[ (Vio ]-o 0097(m2) 


D=V4Ai/x=0. ae, 
网 村 


玉 力 、 流 量 和 功率 见 表 9 -6， 



































工 况 负载 回 油 腔 压力 进 油 腔 压力 输入 流量 | 输入 功率 计算 式 
F/N ps/MPa p/MPa | wCL/min) | P/kW ME 
启动 | 2.180 p,=0 0. 434 A 所 人 
快 进 1—Az 
> a 8 本 dg 一 (Ai 一 As)u 
( 差 动 )| 加 速 | 1.738 | 户 = 户 十 Ap 0.791 P=pg 
恒 速 | 1.090 |(Ap=0.5MPa) 0. 662 35. 19 0.39 
(F+p,A:) 
A 
工 进 34. 943 0.8 4.054 0.5 0.34 二 
qd AiUVs 
P=pg 
启动 | 2.180 轧 一 0 0. 487 一 一 机 _(F+p,A') 
i 
快 退 | 加 速 | 1.738 1.45 三 = 四 。 
0.5 gq=Asws 
恒 速 | 1.090 1. 305 31. 34 0.68 P=pig 
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9.7.3 液压 系统 图 的 拟订 


1. 液压 回路 的 选择 
首先 选择 调 速 回路 。 由 图 9.6 中 的 一 些 曲 线 得 知 ， 这 台 机 床 液压 系统 的 功率 小 ， 滑 台 
运动 速度 低 ， 工 作 负 和 载 变化 小 ， 可 采用 进口 节 流 的 调 速 形式 。 为 了 解决 进口 节 流 调 速 回路 
在 孔 钻 通 时 的 滑 台 突然 前 冲 现象 ， 回 油 路 上 要 设置 






















































pMPa 背 压 阀 。 

| 由 于 液压 系统 选用 了 节 流 调 速 的 方式 ， 系 统 中 

Se | 油 液 的 循环 必然 是 开 式 的 。 
| 从 工 况 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 在 这 个 液压 系统 
rr | 的 工作 循环 内 ， 液 压 仙 交 蔡 地 要 求 油 源 提供 低压 大 
0434| 05 上 时 |  。 流量 和 高 压 小 流量 的 油 液 。 最 大 流量 与 最 小 流量 之 
4 同比 约 为 70， 而 快 圳 SA 快 退 所 需 的 时 间 比 工 进 所 需 
| 的 时 间 少 得 站 从 提高 系统 效率 、 节 省 能 量 的 
人 角度 来 看 光 绊 用 单个 定量 泵 作为 油 源 显然 是 不 合理 
的 ， 泵 供 油 系统 ， 或 者 采用 限 压 式 变量 泵 








组 成 的 容积 节 流 调 速 系统 。 这 里 决定 采用 
殿 油 回路 ， 如 图 9. 7(a) 所 示 。 
其 次 是 选择 快速 运动 和 换 向 名 器 > 汉 统 中 采用 济 调 速 回 路 后 ， 不 管 采 用 什么 油 源 形 
式 都 必须 有 单独 的 油 路 直接 通商 液 故 包 两 腔 ， 以 位 现 快速 运动 。 在 本 系统 中 ， 单 杆 液压 饶 
要 作 差 动 连接 ; 而 且 当 滑 雁 十 了 工 进 转 为 快 退 时 ,人间 路 中 通过 的 流量 很 大 ， 进 油 路 中 通过 的 
流量 为 oti 中 通过 的 消 31.34X(95/44.77) 一 66. 50L/min。 为 了 保 
证 换 向 平稳 起 见 ， 采 用 电 液 换 向 阀 式 换 接 回 路 ， 所 以 它 的 快 进 、 快 退换 向 回路 应 采用 图 
9.7(b) 所 示 的 形式 。 
由 于 这 一 回路 要 实现 液压 饶 的 差 动 连接 ， 换 向 阀 必 须 是 五 通 的 。 
再 次 是 选择 速度 换 接 回 路 。 由 工 况 图 9.6 中 的 g 一 7 曲线 可 知 ， 当 滑 台 从 快 进 转 为 工 
进 时 ， 输 入 液压 饶 的 流量 由 35. 19L/min 降 为 0. 5L/min， 滑 台 的 速度 变化 较 大 ， 宜 选用 行 


程 阀 来 控制 速度 的 换 接 ， 以 减少 液压 冲击 ， 如 图 9.7(c) 所 示 。 


图 9.6 组 合 机 床 液压 缸 工 况 图 


































































































(a) 泵 源 (b) 换 向 回路 (0) 速度 换 接 回路 
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最 后 再 考虑 压力 控制 回路 。 系 统 的 调 压 问题 已 在 油 源 中 解决 。 印 荷 问题 如 采用 中 位 机 
能 为 晴 形 的 三 位 换 向 阀 来 实现 ， 因 此 就 不 需 再 设置 专用 的 元 件 或 油 路 。 
2. 液压 回路 的 综合 


把 上 面 选择 的 各 种 回路 组 合 画 在 一 起 就 可 以 得 到 图 9. 8 所 示 的 、 未 设置 虚线 圆 框 内 元 
件 时 的 系统 原理 图 。 将 此 图 仔细 检查 一 遍 ， 可 以 发 现 ， 这 个 原理 图 在 工作 中 还 存在 问题 ， 
必须 进行 如 下 的 修改 和 整理 。 
(1) 为 了 解决 滑 台 工 进 时 图 中 进 油 路 、 回 油 路 相互 接 通 ， 无 法 建立 压力 的 问题 ， 必 须 
在 液 动 换 向 回路 中 串 接 一 个 单 向 阅 a， 将 工 进 时 的 进 油 路 、 回 油 路 隔断 。 
(2) 为 了 解决 滑 台 快速 前 进 时 回 油 路 接 通 油箱 ， 无 法 实现 液压 饶 差 动 连接 的 问题 ， 必 
须 在 回 油 路 上 串 接 一 个 液 控 顺序 阀 b， 以 阻止 油 液 在 快 进 阶 段 返 回 油箱 。 
(3) 为 了 解决 机 床 停止 工作 时 系统 中 的 油 液 流 回 油箱 ， 导 致 空气 进入 系统 ， 影 响 滑 台 
运动 平稳 性 的 问题 ,另外 考虑 到 电 液 换 向 阀 的 启动 问题 ， 必 须 在 电 液 换 向 阀 的 出 口 处 增设 
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一 个 单 向 阀 c。 在 泵 和 卸 荷 时 ,使 电 液 换 向 阀 的 控制 8 路 中 : 持 一 个 满足 换 向 要 求 的 压力 。 
(4) 为 了 便于 系统 自动 发 出 快速 退回 信号 ， 在 调 速 阀 答 出 端 需 增设 一 个 压力 继电器 d。 
(5) 如 果 将 顺序 阀 b 和 背 压 阀 的 位 置 对 调 一 下 ， RE 与 油 源 处 的 印 荷 阀 合并 。 
经 过 修改 、 整 理 后 的 液压 系统 原理 图 如 图 We 






























































图 9.8 液压 回路 的 综合 图 9.9 液压 回路 的 综合 和 整理 
1 一 双 联 叶片 泵 、1A 一 小 流量 泵 ”1B 一 大 流量 泵 1 一 双 联 叶片 泵 。2 一 换 向 阀 3 一 行程 阀 
2 一 换 向 阀 ” 3 一 行程 4 一 调 速 阀 4 一 调 速 阀 ”5 一 单 向 阀 ”6 一 单 向 阀 
5 一 单 向 阀 ”6 一 液压 仙 ”7 一 种 荷 阀 7 一 顺序 阀 8 一 背 压 阀 9 一 洲 流 阀 
8 一 背 压 阀 9 一 洲 流 阀 10 一 单 向 阀 10 一 单 向 阀 11 一 过 滤器 
11 一 过 滤器 ”12 一 压力 表 开 关 ”a 一 单 向 阀 12 一 压力 表 开 关 
b 一 顺序 阀 ”“c 一 单 向 阀 ”d 一 压力 继电器 13 一 单 向 阀 ”14 一 压力 继电器 
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9.7.4 液压 元 件 的 选择 


0. 8MP 


工作 压 


压力 








项 


液压 饶 在 整个 工作 循环 中 的 最 大 工作 压力 为 4. 054MPa， 
a， 压 力 继电器 调整 压力 高 





力 应 为 


大 流量 泵 是 在 快速 运动 时 才 向 液压 缸 输 油 的 ， 由 图 9. 6 可 
水 快 进 时 大 ， 如 取 进 油 路 上 的 压力 损失 为 0. 5MPa， 


个 液压 泵 应 


向 液压 负 提 供 的 最 大 流量 为 35. 19L/min( 图 9. 6)。 


如 取 进 油 路 上 的 压力 损失 为 
出 系统 最 大 工作 压力 之 值 为 0. 5MPa， 则 小 流量 泵 的 最 大 


户 ,一 (4- 054 十 0.8 十 0.5) 一 5. 354(MPa) 

知 ， 快 退 时 液 
则 大 流量 泵 的 最 高 
pr =(1. 305+0. 5)=1. 805(MPa) 


压低 
- 作 


中 的 工作 
压力 为 











-让 


右 








回 





路 中 的 泄漏 按 液 


压 饶 输入 流量 的 10 蝇 估计 ， 则 两 个 奈 的 总 流量 为 
gp=1.1X35.19=38.71(L/min) 
0 


小 








所 以 
根 








2.2kW， 满 载 时 转速 14 


名 
根 


于 洪流 阀 的 最 小 稳定 溢 流 量 为 3L/min， 
\ 流 量 泵 的 流量 规格 最 少 应 为 3. 5L/ min。 
居 以 上 压力 和 流量 的 数值 查阅 产品 
于 液压 饶 在 快 退 时 输入 功率 最 大 ， 这 
寺 的 情况 。 如 取 双 联 叶片 泵 的 总 效率 以 


阀 类 元 件 及 





此 数值 查阅 电 机 六 这 


居 液 压 系 统 的 工作 压力 和 通过 各 个 阀 类 元 件 和 辅助 元 件 的 实际 流量 ， 


目录 x 定 选取 PV2R12 型 双 联 叶片 泵 。 
液压 泵 给 出 压力 1. 805MPa、 流 量 40L/ 


， 则 液压 泵 驱动 电机 的 功率 为 


1.6(kW) 
















P= Le 
加 DY, V0. 75X60X 


省 录 ， a eat 其 额定 功率 为 





,> 
ba 
元 件 


可 选 出 这 些 元 


件 的 型 号 及 规格 。 表 9 - 7 所 示 为 选 出 的 一 种 方案 。 


表 9-7 元 件 的 型 号 及 规格 


























序号 元 件 名 称 流量 型 号 规格 生产 厂家 
et 
1 双 联 叶片 硝 PV2R12 ee SO ATA 息 新 液压 件 厂 
了 6L/ min 
2 三 位 五 通电 液 阀 75 35DY3Y - E10B 16MPa， 通 径 10 高 行 液压 件 厂 
3 行程 阀 84 
4 调 速 阀 <l AXQF - E10B 
5 单 向 阀 75 
16MPa， 通 径 10 高 行 液压 件 厂 
6 单 向 阀 44 AF3 - Enl0B 
7 液 控 顺 序 阀 35 XF3 - E10B 
8 背 压 阀 | YF3 - E10B 
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( 续 ) 
序号 元 件 名 称 流量 型 号 规格 生产 厂家 
9 溢 流 阀 35 AF3 -El10B 
10 单 向 阀 35 AF3 - Enl0B 
11 过 滤器 40 YYL-105-10 21MPa, 90L/min 新 乡 116 厂 
壕 压力 表 开 关 KF3 - E3B 16MPa,3 测 点 
13 单 向 阀 75 AF3 - Ea20B 16MPa , 通 径 20 高 行 液压 件 厂 
14 压力 继电器 PF-B8C 14MPa, 通 径 8 榆 次 液压 件 厂 
3. 油管 
各 元 件 间 连接 管道 的 规格 一 般 按 元 件 接口 处 尺寸 决定 。 液 压 缸 进 、 出 油管 则 按 输入 、 
排出 的 最 大 流量 计算 。 于 液压 泵 具体 选 定 之 后 液压 饶 在 各 个 阶段 的 进 、 出 流量 已 与 原 定 


数值 不 同 ， 











所 以 要 重新 计算 ， 见 表 9 - 





表 9-8 液压 缸 的 进 、 


/ 论 





快 进 快 退 
输入 流量 | 二 (A14,)/(Ai1 一 As)==(95x S 人 
qi=0.5 o =0 = 
/L/min)| 42)/(95—4.77)=79. 43 a 4 一 外 








g -a gg 





排出 流量 g =(Asg aA 5X | g=(A1g)/A:=(42X95) 
/(L/min) x 79. 43)/9 19§=0. 24 44. 77 一 89. 12 
运动 速度 | =q,/(Ai 一 Eg =60. 5X10)/95 | w=g/As=42X10/44.77 
/(m/min) (95 7 =0.053 =9. 38 











根据 这 些 数值 ， 当 油 液 在 压力 管 中 流速 取 3m/min 时 ， 按 下 式 算 得 和 液压 饶 无 杆 腔 及 

和 有 杆 腔 相连 的 油管 内 径 分 别 为 
di=2X 

d:=2X 

这 两 根 油管 都 按 JB 827 一 66 标准 ， 


4. 油箱 


%Ts 











(79.43X 

















进 时 液压 钙 的 有 效 功 率 为 


选用 内 


径 20mm、 外 





31449X0. 053 








P= = PY 


60X10° 


回路 的 压力 损失 无 法 估算 , 仅 阀 类 元 


0°)/(xX3X10’ X60)=23. 7mm 
(42X10°)/(xX3X10 X60)=17. 2mm 
径 28mm 的 无 颖 钢管 。 


油箱 容积 估算 ， 当 取 K 为 6 时， 求 得 其 容积 为 V 二 6X40 二 240L， 按 GB 2876 一 81 规 
区 最 接近 的 标准 值 V 二 250L.。 


液压 系统 的 性 能 验算 
由 于 系统 的 具体 管 路 布置 尚未 确定 ， 整 个 





件 对 工 


0.03kW 
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这 时 ， 大 流量 泵 通过 液 控 顺 序 闪 7 印 荷 ， 小 流量 泵 在 高 压 下 供 油 ， 所 以 两 个 泵 的 总 输 
出 功率 为 


P: 
由 此 得 液压 系统 的 发 热量 为 


Dri dp 2 qm _0.3X10° X36X10 ’++4.978X10"X6X10” 
0.75X60X10 











0.74(kW) 


AP=P;—P,=0. 71kW 
求 油 液 温 升 近似 值 。 当 通风 良好 时 ， 取 散热 系数 玉 一 16， 则 油 液 温 升 为 
AP 


420 一 KA 一 18 C 


温 升 没有 超出 允许 范围 ， 所 以 液压 系统 中 不 需要 设置 冷却 器 。 


生 3-- 志 ， 


1. 设计 液压 系统 一 般 经 过 哪些 步骤 ? ee 
2， 如 何 拟定 液压 系统 原理 图 ? 
3. 设计 一 台 板 料 折 弯 机 液压 系统 。 要 求 完 i 4 为 : 快 进 一 工 进 一 快 退 一 停 
止 ， 且 动作 平稳 。 根 据 实 测 ， 最 大 推力 为 15k? 快 退 速度 为 3m/min， 工作 进 给 速 
度 为 1. 5m/min， 快 进行 程 为 0. 1m， 工 进 往 . 15m。 
4. 一 :为 7.5kW， 铣 刀 直 径 为 120mm， 转 速 为 
350r/min。 工 作 行 程 为 400mm， 快 速度 为 es a -0 60~1000mm/min, 














加 。、 减速 时 间 为 0. 05s。 EI Me ， 运 动 部 件 总 重量 为 4000N。 
试 设计 该 机 床 的 液压 系统 。 
x 人 


二 过 


1O 襄 
液压 比例 与 伺服 控制 技术 


售 ' 
鲜 教 学 提示 RS 

比例 是 指控 制 元 件 的 输出 量 与 输入 ee a 指 通 过 按 比 例 地 控 
制 输 入 电信 号 来 控 汕 oh 向 服 系统 又 称 随 动 系统 或 跟踪 系统 ， 是 一 
种 自动 控制 系统 。 在 伺服 系统 中 ， SN 泪 以 一 定 的 精度 自动 地 按照 输入 信号 的 变化 规 
律 而 动作 。 用 液压 元 件 组 成 的 伺服 襄 纲 神 为 液压 何 股 注 统 。3 液压 伺服 系统 主要 分 为 机 液 伺 
服 系统 和 电 液 伺服 系统 ， A 还 具有 体积 小 、 反 应 快 、 系 统 
刚度 大 和 控制 精度 高 等 优 志 人 本章 主要 介绍 流 导 比例 控制 与 伺服 控制 系统 的 基本 工作 原 
理 ， Ce I 元 件 的 结构 和 应 用 实例 。 








:Ag 教学 要 求 


掌握 液压 比例 控制 和 液压 伺服 控制 系统 的 概念 和 工作 原理 ， 了 解 常用 的 液压 比例 控制 
和 伺服 控制 元 件 。 


“274 液压 传动 (第 2 版 ) 








电 液 比例 控制 和 电 液 伺服 控制 技术 在 当今 方兴未艾 ， 源 自 于 它 把 大 功率 的 液压 传动 
与 精准 灵 便 的 电气 控制 融合 在 了 一 起 。 在 普通 开关 式 液压 传动 与 电 液 伺服 控制 之 间 曾 经 
有 一 道 无 形 的 坎 ， 电 液 比例 控制 技术 则 成 功 实现 了 这 一 跨越 。 电 液 比例 技术 既 可 实现 液 
压 动力 传动 又 具备 了 电子 控制 的 灵活 性 。 标 准 液压 元 件 加 上 信号 放大 电路 仅 此 简单 的 系 
统 构成 而 已 ， 因 此 比例 伺服 技术 能 得 到 普遍 运用 ， 相 应 的 系列 化 和 专用 化 设备 更 是 层 出 
不 穷 
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目前 工业 界 广泛 采用 电 液 比例 伺服 控制 技术 来 设计 现代 液压 设备 ， 大 都 采用 开 环 或 闭 
环 的 液压 控制 ， 因 此 理解 并 掌握 这 方面 的 技术 知识 十 分 重要 。 

随 着 科技 的 进步 ， 许 多 液压 系统 都 要 求 流量 和 压力 能 连续 地 、 成 比例 地 实现 调节 。20 
世纪 60 年 代 出 现 的 电 液 比例 阀 较 好 地 解决 这 种 需求 。 比 例 伺 服 阀 是 一 种 输出 量 与 输入 量 
成 比例 的 液压 阀 ， 它 可 以 按 给 定 的 输入 信号 连续 地 按 比例 调节 液体 的 流量 、 压 力 ， 并 控制 
流体 的 方向 。 
现 有 的 电 液 比例 伺服 阀 一 类 是 将 传统 的 液压 阀 中 的 手 轮 、 普 通电 磁铁 改 为 比例 电磁 铁 
而 成 的 ， 阀 体 部 分 不 变 ; 另 一 类 则 是 简化 伺服 阀 的 结构 ,ji i 当 降 低 加 工 精度 而 发 展 成 的 。 
前 者 为 开 环 控制 ， 后 者 为 闭环 控制 ， 后 者 的 控制 性 能 让 。 根 据 作 用 不 同比 例 阀 可 分 
为 比例 流量 阀 、 比 例 压 力 阀 和 比例 方向 阀 = > 









































10. 本 术 


所 谓 比 例 是 指控 制 元 件 的 hE 与 pe i 变化， 就 比例 阀 而 言 ， 控 制 的 对 
例 电 磁铁 ， 输 出 的 是 电磁 力 ， 它 正 
攻 全 六 入 的 电流 或 电压 信和 号。 图 10. 1 的 理想 
以 放电 流 特征 曲线 中 表 表示 力 控制 型 比例 电磁 铁 
特征 曲线 。 
当 电磁 铁 加 上 弹簧 负载 时 ， 其 输出 信号 变 为 
阀 芯 位 移 了 ， 位 移 正 比 于 力 ， 因 而 正比 于 输入 电 
流 或 电压 信号 。 在 许多 情况 下 输出 信号 和 输入 信 
号 间 优 良 的 比例 控制 关系 ， 可 以 用 测量 位 移 的 传 
感 器 和 装 在 控制 电器 上 的 电 控 器 来 达到 。 电 控 器 将 
实际 信号 和 输入 信号 进行 比较 ， 并 对 任何 偏差 进行 
补偿 。 比 例 控制 在 液压 系统 中 控制 流程 如 图 10. 2 
图 10.1 理想 力 一 电流 特征 曲线 所 示 。 
输入 电信 和 号 通常 为 0 至 10V 电压 ， 由 信和 号 放大 器 成 比例 地 转化 为 电流 ， 即 输入 变量 。 
如 lmV 相当 于 lmA ， 比 例 电 磁铁 产生 一 个 与 输入 变量 成 比例 的 力 或 位 移 输出 ， 液 压 阀 以 
这 些 输出 变量 力 或 位 移 作为 输入 信和 号 就 可 成 比例 地 输出 流量 或 压力 。 这 些 成 比例 输出 的 流 
量 或 压力 ， 对 于 液压 执行 机 构 或 机 器 动作 单元 而 言 意味 着 不 仅 可 进行 方向 控制 而 且 可 进行 
速度 和 压力 的 无 级 调控 。 同 时 执行 机 构 运 行 的 加 速 或 减速 也 实现 了 无 级 可 调 ， 如 流量 在 某 
一 时 间 段 内 的 连续 性 变化 等 。 
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电流 
输入 电信 号 | 电子 放大 器 | 0..1.5A 电流 人 | 
IT | 国宝 或 电流 - 力 特性 


图 10.2 ER 


10.1.1 比例 电磁 铁 A 


比例 电磁 铁 是 电子 技术 与 技术 的 连 它 是 一 种 直流 行程 式 电 磁铁 ， 它 
产生 输出 量 与 输入 量 成 正比 el De 

力 调节 型 电磁 铁 定 行程 内 ， 与 电流 的 线性 关系 。 

和 划一 丰 一 re 与 电流 的 线性 关系 。 

目前 只 有 直流 电磁 铁 可 以 产生 于 输入 电流 成 正比 的 力 和 位 移 ， 对 于 交流 电磁 铁 由 于 输 
和 人 电流 与 衔 铁 行 程 有 关 ， 因 此 工作 时 必须 尽 可 能 快 地 达到 其 行程 终了 位 置 。 


10.1.2 力 调节 型 电磁 铁 


对 于 力 调节 型 电磁 铁 ， 在 衔 铁 行程 EE 
没有 明显 改变 的 情况 下 ， 通 过 改变 电流 = 
I 来 调节 输出 的 电磁 力 。 力 调节 型 电磁 
铁 的 基本 特性 是 控制 电流 不 变 时 ， 电 磁 
力 在 其 工作 行程 内 保持 恒定 。 如 图 10. 3 下 
所 示 ， 电 磁铁 的 有 效 工作 行程 约 为 
1. 5mm， 由 于 行程 较 小 ， 力 控制 型 电磁 二 
铁 的 结构 非常 紧 炭 ， 可 以 用 于 比例 方向 
阀 和 比例 压力 阅 的 先导 级 ， 将 电磁 力 转 < 
换 为 液压 力 。 这 种 比例 电磁 铁 是 一 种 可 i ee 
调节 型 直流 比例 电磁 铁 ， 衔 铁 腔 中 处 于 
油 浴 状 态 。 图 10.3 力 调 节 型 电磁 铁 
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10.1.3 行程 调节 型 电磁 铁 


在 行程 调节 型 电磁 铁 中 ， 衔 铁 的 位 置 由 一 个 闭环 回路 来 控制 ， 如 图 1 





























0.4 所 示 。 只 要 








电磁 铁 在 允许 区 域内 工作 ， 其 衔 铁 的 位 置 就 保持 不 变 ， 而 与 所 受 反 力 无 关 。 使 用 行程 调节 











型 电磁 铁 ， 能 够 直接 推动 诸如 比例 方向 阀 、 比 例 流量 阀 及 比例 压力 阀 的 阀 芯 ， 并 将 其 控制 
在 任意 位 置 上 。 电 磁 阀 的 行程 因 规格 而 不 同 ， 一 般 为 3 一 5mm 之 间 。 

















位 移 传感器 








Na 
贡 e9 反馈 比较 器 的 控制 放大 器 
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”10.2 # 渤 铀 方向 间 





比例 方向 阀 有 别 于 传统 的 开关 量 电 磁铁 控制 的 方向 阀 ， 它 既 可 以 控制 液 流 的 方向 ， 也 





可 以 控制 流量 大 小 。 








图 10.5 带电 反馈 的 直 动 式 比例 方向 阀 
4MRE10 及 其 电 控 器 VTS006 
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10.2.1 直 动 式 比例 方向 阀 


和 普通 方向 阀 以 电磁 铁 直接 驱动 一 样 ， 
比例 电磁 铁 也 是 直接 驱动 直 动 式 比例 方向 阀 
控制 阀 芯 的 。 图 10.5 为 直 动 式 比例 方向 阀 
4MRE10 及 其 控制 器 。 图 10. 6 为 直 动 式 比例 


方向 阀 的 结构 原理 及 职能 符号 。 


阀 的 基本 组 成 部 分 有 : 阀 体 1， 一 个 或 














两 个 具有 相近 位 移 一 电流 特性 的 比例 电磁 铁 


2， 电 感 式 位 移 传感器 3， 控 


首 阀 蕊 4， 复 位 





弹簧 5。 比 例 电 磁铁 不 通电 时 控制 阀 忌 由 复 


位 弹簧 保持 中 位 。 


阀 芯 在 图 10. 6 所 示 的 位 置 时 ，P、A、B 
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10.6 直 动 式 比例 方向 阀 的 结构 原理 
1 一 阀 体 2 一 比例 电磁 铁 3 一 位 移 传感器 
4 一 阀 芯 5 一 弹 自 6 湛 沁 


JSNS B，A 与 分别 相通 。 米 自控 抽 
7 闪 芯 行程 与 电信 号 成 正比 。 阅 芯 行 











和 工 之 间 互 不 相同 。 如 电磁 铁 a 通电 ， 阀 芯 右 移 ， 
器 的 控制 信号 值 越 高 ， 控 制 阀 芯 的 位 移 也 越 大 s 忆 
程 越 大 ， 阀 口 的 通 流 面积 也 就 越 大 。 阀 左 侧 王浆 电感 式 位 移 传感器 ， 它 检测 出 阀 芯 的 实际 
位 置 ， 并 把 与 之 成 正比 的 电信 号 反馈 给 #。 由 于 位 移 传感器 的 量程 按照 两 倍 的 阀 芯 行 
程 设计 ， Re 可 检测 。- 

必 的 








在 放大 器 中 ， 实 际 值 ( 控 实际 位 值 进行 比较 ， 检测 出 两 者 的 差 
值 后 ， Sm 给 刘 ee 正 实际 值 ， 因 而 构成 了 位 置 反馈 
闭环 。 到 * 
1 书 敌 
10.2.2 先导 式 比 阀 


与 开关 阀 一 样 ， 大 通 径 的 比例 阀 也 采用 先导 式 结构 。 其 根本 原因 还 是 推动 主 阀 芯 的 操 
纵 力 较 大 。 通 常 10 通 径 及 其 以 下 的 采用 直 动 式 ，10 通 径 以 上 采用 先导 式 。 先 导 式 比例 方 
向 阀 的 外 形 图 如 图 10.7 所 示 ， 结构 如 图 10. 8 所 示 。 先 导 式 比例 方向 阀 由 几 部 分 组 成 :， 带 
比例 电磁 铁 1、2 的 先导 闪 3， 带 主 阀 芯 8 的 
主 阀 体 ?7， 对 中 弹簧 9。 先 导 阀 配备 的 具有 
力 一 电流 特性 的 力 调节 型 比例 电磁 铁 。 
先导 式 比例 方向 阀 的 工作 原理 : 来 自控 
出 信 号 的 电信 号 ， 在 比例 电磁 铁 1 或 2 中 按 
七 例 地 转换 为 作用 在 先导 阁 芯 上 的 力 。 与 此 
力 相 对 应 ， 在 先导 阀 3 的 出 口 A 或 B， 
得 到 一 个 压力 ， 此 压力 作用 于 主 阀 芯 8 的 端 
面 上 ,克服 弹簧 9 的 弹力 推动 主 阀 蕊 位 移 ， 
直到 液压 力 和 弹簧 力 平衡 。 

主 阀 蕊 位 移 的 大 小 ， 即 相应 的 阀 口 开 度 。 图 10.7 4WRZ 先导 控制 比例 方向 阀 及 其 
大 小 ， 取 决 于 作用 在 主 阀 端面 先导 控制 油 压 电 控制 器 VT3000 
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图 10.8 先导 式 比 例 方 
1、2 一 比例 电磁 铁 ”3 一 先导 阀 阀 体 4 一 先 人 5 人 6 一 弹簧 腔 腔 体 


腔 体 ”11 一 先导 阀 推 杆 


i 
:入 制 油 。 图 10.9 主要 由 两 个 比例 电磁 铁 1 和 
2 庆 休 3 夫人 因 人 和 丙 个 和 5 和 6 六 在 电磁 铁 未 通电 时 ， 控 制 阅 芯 4 出 
缠 筑 保持 中 位 。 此 Ln We 这 些 油 口 没有 压力 ， 滑 口 封闭 。 
各 假设 电梯 惧 通电 em 作用 在 控制 阅 蕊 4 上， 使 它 向 右 移动 。 
由 此 ， 测 从 了 流 向 锥 CO 及 和 工 相通 交代 油 口 建立 起 来 的 压力 ， 通 过 控制 阅 世 4 上 
4 径 向 孔 ， 作 用 在 油 涯 活塞 6 上 。 由 此 产生 的 液压 力克 服 电磁 力 推动 控制 间 蕊 4 向 网 
关闭 方向 移动 ， 直 到 西 个 力 达 到 平衡 为 止 。 在 此 过 程 中 测 不 活塞 6 静止 于 电磁 铁 的 


衔 铁 中 。 


7 一 主 阀 体 ”8 一 主 阀 蕊 “9 一 弹 得 XX 





高低 。 一 般 可 用 溢 流 阀 或 减 压 阀 来 得 
导 级 优点 在 于 ， 不 必 持续 不 断 地 消 和 
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图 10.9 先导 减 压 阀 
1、2 一 比例 电磁 铁 ”3 一 先导 阀 阀 体 4 一 先导 阀 阀 芯 5、6 一 测 压 活塞 
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P 至 人 A 的 油 路 断 开 ， 工作 口 A 液压 力 将 保持 不 变 。 假 若 电 磁力 有 所 减 小 ， 则 作用 在 





控制 阀 全 的 液压 力 推 动 控 制 阀 向 左 移动 ， 使 油 口 A 和 工 相 通 ， 引 起 控 











出 阀 芯 4 压力 上 升 





而 左 移 。 先 导 压 力 油 可 通过 A 口 流向 工 而 泄 压 ， 力 的 再 度 平衡 ， 意 味 着 压力 维持 恒定 ， 


然而 却 处 于 较 低 值 。 


液 在 





A、B 泄 压 ， 





深 制 阀 中 位 时 比例 电磁 铁 失 电 ， 这 时 A 与 也 口 均 与 工 相通 ， 也 即 油 
同时 P 与 A、B 均 不 相通 , 通过 改变 先导 阀 输入 电信 号 ,成 比例 地 改变 





A、B 口 的 压力 。 如 果 主 阀 左 右 两 腔 10 和 6 失 压 ， 也 即 A 和 B 先导 阀 汇 荷 ， 则 在 对 中 弹 





的 作用 下 主 阔 





芯 回 归 中 位 。 








主 冰 区 的 控制 








弹簧 9( 图 10. 


低 ， 决定 了 主 阀 芯 








作用 : 当 电 磁铁 B 通 电 时 ， 先 导 压 力 油 或 由 内 部 P 口 ,或 经 外 部 X 口 











体 10， 控 制 腔 中 建立 起 的 压力 与 输入 电信 号 成 正比 。 由 此 产生 的 液压 力 





8)， 使 主 阀 必 8 移动 ， 直 至 弹簧 力 和 液压 力 平衡 为 止 。 控 制 油 压力 的 高 
的 位 置 ， 也 就 决定 了 节 流 阀 口 的 开 度 ， 以 及 相应 的 流量 。 











主 阁 芯 的 结构 与 直 动 式 比例 方向 闪 的 结构 类 似 。 当 A 电磁 铁 2 通 入 控制 信号 时 ， 则 在 
腔 体 6 内 产生 与 输入 信号 相对 应 的 液压 力 。 这 个 液压 力 ， 通 过 固定 在 阀 蕊 上 的 连 杆 5， 克 


服 弹簧 9 使 主 阀 茧 





移动 。 弹 簧 9 连同 两 个 弹簧 座 无 间 际 地 安装 在 阀 体 与 阅 盖 之 间 ， 它 有 一 














定 的 于 压缩 量 ， 采 用 一 根 弹 簧 与 阅 世 两 个 运动 方向 上 经 过 适当 地 调 
整 可 保证 在 相同 输入 信号 时 ， 左 右 两 个 方向 上 阅 芒 等 。 ， 弹 筑 座 的 悬 置 方式 有 
利于 滞 环 的 减 小 。 当 主 闪 压力 腔 泄 荷 后 弹簧 ee 

比例 方向 阐 有 如 下 优点 。 ,XX 


情况 


让 
oT 


要 ， 


10. 3. 


种 比 
的 比 








(1) 结构 上 与 








人 
(5) 流入 和 流 
(6) 与 电 控制 








图 


| 


与 普通 三 位 四 通 弹 簧 对 卡 型 池 向 阀 相似 。 











(2) 对 污染 的 敏感 性 较 小 。 xX、 
(3) 一 个 阀 可 以 同时 控制 站 在 让 tt 附加 方向 和 节 流 阀 的 
下 ， 实 现 快速 和 低速 控 前 


速度 的 变化 六 不 跃 变 的 。 


控制 波多 An 
Re i 
器 配合 ， 能 方便 可 靠 地 实现 加 速 及 减速 过 程 。 加 减速 时 间 可 由 电 控 器 调 

















， 而 与 油 液 特征 无 关 。 


10.3 比例 压力 阀 





攻 例 压力 阀 可 实现 压力 遥控 ， 压 力 的 大 小 可 通过 电信 号 进行 调节 。 根 据 生 产 过 程 的 需 
通过 改变 电信 
1 直 动 式 比例 溢 流 阀 

0. 10 所 示 为 比例 压力 阀 的 外 形 图 ， 图 10. 11 为 直 动 式 比例 洪流 阀 结构 原理 图 ， 这 


号 的 设 定 值 来 设 定 压力 阀 的 工作 压力 ， 从 而 决定 系统 的 压力 大 小 。 











例 溢 流 阀 采 上 
例 电 磁铁 2， 




















系统 控制 时 ， 





座 阀 式 结构 ， 它 由 如 下 几 个 部 分 构成 : 壳 体 1， 带 电感 式 位 移 传感器 3 
闪 座 4， 阀 蕊 5， 压 力 弹簧 6。 这 里 采用 的 比例 电磁 铁 是 位 置 调节 型 电磁 








] 它 取代 普通 溢 流 阀 里 面 的 手动 调节 机 构 。 








给 出 的 压力 控制 信号 ， 经 放大 信号 产生 一 个 与 设 定 值 成 正比 的 电磁 铁 位 


移 。 它 通过 弹簧 座 7 对 压力 弹簧 6 进行 预 加 压缩 力 ， 并 把 阔 芯 压 在 阀 座 上 ， 弹 簧 座 的 位 置 
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即 电磁 铁 衔 铁 的 位 置 ， 也 即 压力 的 调节 值 ， 由 电感 式 位 移 传感器 检测 ， 与 设 定 值 进行 比较 
昌 反 馈 进 行 调节 和 修正 。 按 照 这 个 原理 消除 了 电磁 铁 衔 铁 的 摩擦 力 影响 ， 得 到 了 精度 高 、 
外 复 性 好 的 调节 特性 。 弹 自 8 用 来 在 信号 为 0 时 ， 将 衔 铁 等 运动 件 反 推 回去 ， 以 得 到 尽 可 
EB 低 的 p,;, 。 如 果 阀 垂直 安装 ， 弹 簧 8 还 要 平衡 衔 铁 的 重量 。 
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图 10.11 直 动 式 比例 溢 流 阀 
1 一 阀 体 ”2 一 比例 电磁 铁 ”3 一 电感 式 位 移 传感器 ”4 一 阀 座 
5 一 闪 芯 ”6 一 压力 弹簧 7 一 压力 弹簧 座 ”8 一 反 推 复位 弹簧 


10.3.2 先导 式 比例 溢 流 阀 


大 流量 阀 一 般 采 用 先导 式 结构 。 这 种 阀 外 形 如 图 10. 12 所 示 ， 结构 原 理 如 图 10. 13 
所 示 ， 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 带 有 比例 电磁 铁 2 的 先导 级 1， 主 阀 蕊 5 和 阀 体 4。 先 导 
式 比例 溢 流 阀 与 一 般 先 导 式 洪流 阀 的 基本 功能 一 样 ， 其 区 别 在 于 用 比例 电磁 铁 代 蔡 了 一 
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般 的 调 压 弹簧 ， 它 是 一 个 力 调节 型 比例 电磁 
铁 。 如 果 在 电 控 器 中 预 调 一 个 给 定 的 电流 
值 ， 对 应 地 就 有 一 个 与 之 成 正比 的 电磁 力作 
在 先导 了 阀 的 锥 阀 阀 蕊 6 上 。 较 大 的 输入 
电流 意味 着 较 大 的 电磁 力 ， 相 应 产生 较 大 
的 调节 压力 ， 反 之 亦 然 。 由 系统 ( 油 口 A) 
来 的 压力 作用 于 主 阀 避 5 上 。 同 时 系统 压 
力 通 过 液 阻 7、8、9 及 控制 回路 10 作用 在 
主 阀 蕊 的 弹簧 腔 11 上 ， 通 过 液 阻 12， 系 
统 压 力作 用 在 先导 锥 闪 6 上 ， 并 与 电磁 铁 



































2 的 电磁 力 相 比较 ， 当 系统 压力 超过 相应 
电磁 力 设 定 值 时 ， 先 导 阀 打开 ,控制 油 流 
经 7 通道 回 油箱 。 


10.12 DBE 先导 式 比例 溢 流 阀 及 
VTI2010 型 放大 器 
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10.13 DBEM 型 先导 式 比例 溢 流 阀 ( 带 限 压 阀 ) 





1 一 先导 阀 2 一 比例 电磁 铁 ”3 一 限 压 调节 4 





E 阀 阀 体 5 一 主 阀 阀 蕊 ”6 一 先导 锥 阀 芯 








7、8、9、12 一 液 阻 通道 ”10 一 控制 通道 


11 一 主 阀 弹簧 腔 ”13 一 外 泄 油 口 
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由 于 控制 回路 液 阻 的 作用 ， 主 阀 巷 5 上 下 两 端 产生 压力 差 ， 使 主 阀 辟 抬 起 ， 打 开 A 到 
B 的 阀 口 。 


10. 3.3 ”先导 式 比例 减 压 阀 


先导 式 比例 减 压 阀 外 形 如 图 10. 14 所 示 ， 
结构 原理 如 图 10. 15 所 示 ， 与 前 述 溢 流 阀 一 
样 ， 电 磁力 直接 作用 于 先导 锥 阀 ， 通 过 调节 比 
例 电磁 铁 2 的 电流 来 调整 通道 A 中 的 压力 。 
在 调 定 值 为 0 的 原始 位 置 (在 通道 B 中 没有 压 
= 一 力 或 流量 )， 弹 簧 10 使 主 阀 芯 组 件 处 于 其 输出 
10.14 DBEM20 先导 比例 减 压 阀 及 其 口 位 置 ，A 与 BB 之 间 的 通道 关闭 ， 由 此 抑制 了 
电 控 器 VI2010 启动 阶 跃 效应 。 

















图 10.15 先导 式 比例 减 压 阀 
1 一 先导 阀 体 ”2 一 比例 电磁 铁 ”3 一 主 阀 阀 座 4 一 主 阀 阀 体 5 一 单 向 阀 ”6 一 控制 油 通道 











7 一 主 阀 芯 端 面 ”8 一 油 液 通道 ”9 一 小 流量 调节 器 ”10 一 弹簧 腔 ”11、12 一 孔道 
13 一 锥 阀 阀 座 14、15、16 一 Y 口 通道 17 一 弹簧 ”18 一 螺 堵 19 一 控制 阀 口 
20 一 锥 阀 21 一 压力 限制 调节 器 ”22 一 泄漏 口 
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A 通道 的 压力 通过 控制 通道 6， 作用 到 主 阀 芯 端面 7 上 。B 中 的 油 经 过 通道 8， 通 
过 主 阀 芯 引 到 小 流量 调节 器 9。 小 流量 调节 器 使 从 B 通 道 来 的 控制 油 流 量 保持 为 常 
数 ， 而 与 A、B 通道 间 的 压力 差 无 关 。 从 小 流量 调解 器 9 流出 的 控制 油 进 入 弹簧 腔 
10， 通 过 孔道 11 和 12， 并 经 阀 座 3， 由 Y 通道 14、15、16 流 回 油箱 。A 通道 希望 
达到 的 压力 ， 由 配套 的 放大 器 预 调 。 比 例 电 磁铁 把 锥 阀 芯 20 压 向 阀 座 13， 并 把 弹簧 
腔 10 中 压力 限定 在 调 定 压力 之 上 。 如 果 A 通道 之 中 的 压力 低 于 预 调 的 设 定 值 。 则 弹 
簧 腔 10 中 较 高 的 压力 驱使 主 阀 芯 向 右 移动 ， 打 开 A 与 之 间 的 通道 。 当 A 通道 的 压 
力 达到 调 定 值 时 ， 主 阀 芯 的 力也 达到 平衡 。 




















10.4 比例 流量 阀 


比例 流量 调节 阀 ， 可 以 通过 给 定 的 电信 和 号， 在 较 大 范围 内 控制 流量 ， 且 流量 大 小 不 受 


压力 和 温度 的 影响 。 二 通电 液 比例 调 速 阀 外 形 如 图 10. 和 结构 原理 如 图 10. 17 所 示 ， 
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图 10.16 2FRE6 二 通 比 例 调 速 阀 及 其 图 10. 17 比例 调 速 阀 结构 原理 图 
电 控 器 VIS010 ] 一 阀 体 2 一 比例 电磁 铁 
3 一 压力 控制 阀 口 
4 一 压力 补偿 器 ”5 一 单 向 阀 
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其 主要 组 成 部 分 为 : 壳 体 1， 带 有 电感 式 位 移 传感器 的 比例 电磁 铁 2， 控 制 阀 口 3， 压 力 补 
偿 器 4 和 可 供 取舍 的 单 向 闪 15。 流 量 的 调节 ， 是 由 电位 器 给 定 的 电信 和 号 来 确定 。 这 个 设 定 
的 电信 号 ， 在 电位 器 中 产生 相应 的 电流 ， 并 在 比例 电磁 铁 中 产生 一 个 与 之 成 比例 的 行程 。 
与 此 相应 ,控制 口 3 向 下 移动 ， 形 成 一 个 通 流 截面 。 控 制 窗口 的 位 置 ， 由 电感 式 位 移 传 感 
器 测 出 。 与 设 定 值 间 的 偏差 ， 由 闭环 调节 器 加 以 修正 。 压 力 补偿 器 保证 控制 窗口 上 的 压 降 
始终 为 定 值 。 因 此 ， 流 量 与 负载 变化 无 关 。 选 用 合适 的 控制 窗口 结构 可 使 温度 漂移 较 小 。 

从 0 开始 增 大 电流 ， 可 得 到 一 个 无 超 调 的 起 始 过 程 。 通 过 电 控 器 可 实现 控制 窗口 的 延 
时 打开 和 关闭 。 反 向 液 流 可 经 单 向 阀 5 由 也 流向 A。 

在 控制 信号 为 0 时， 控制 窗口 关闭 。 当 控制 电流 出 现 故障 ， 或 位 移 传感器 接线 断 开 
时 ,控制 窗口 也 关闭 。 


















































10.5 电 液 伺服 阀 


液压 伺服 系统 是 一 种 采用 液压 伺服 机 构 ， 根 据 lean 立 起 来 的 自动 控制 系 
统 。 在 这 种 系统 中 ， 执 行 元 件 的 运动 随 着 控制 机 构 : a 变 而 改变 。 因 此 液压 伺服 控制 
系统 又 称 为 随 动 系统 。 

电 液 伺服 阀 是 一 种 将 小 功 ee :ne 以 实现 对 执 
行 元 件 的 位 移 、 速 度 、 ans 服 阀 。 电 液 伺服 阀 可 分 为 “流量 伺服 阀 ” 和 





“ 力 伺 服 阀 ”两 类 。 由 于 电 液 伺服 放 较 广泛 ,通常 又 简称 为 伺服 阀 。 





伺服 阀 是 :伺服 系统 中 的 小 ITC 件 ， 它 是 过 改变 输入 信号 ， 连 续 的 、 成 比例 
的 控制 流量 、 压 力 的 液压 控 浪 wn RD 又 分 为 电 液 伺服 阀 和 机 液 伺 


服 阅 两 大 类 。 礁 - 北 
10. 5.1 电 液 伺服 阀 的 分 类 

1. 按 液压 放大 级 数 分 类 
单 级 伺服 阅 。 此 类 阀 结构 简单 、 价 格 低廉 ， 但 由 于 力矩 马达 或 力 马 达 输 出 力矩 或 力 
小 、 定 位 刚度 低 ， 使 闪 的 输出 流量 有 限 ， 对 负载 动态 变化 敏感 ， 阀 的 稳定 性 在 很 大 程度 上 
取决 于 负载 动态 ， 容 易 产 生 不 稳定 状态 。 只 适用 于 低压 、 小 流量 和 负载 动态 变化 不 大 的 
场合 。 

两 级 伺服 阅 。 此 类 阀 克 服 了 单 级 伺服 阀 缺点 ， 是 最 常用 的 形式 。 

三 级 伺服 阅 。 此 类 阀 通常 是 由 一 个 两 级 伺服 阀 作 前 置 级 控制 第 三 级 功率 滑 阀 。 功 率 级 
滑 阀 闪 芯 位 移 通过 电气 反馈 形成 闭环 控制 ， 实 现 功 率 级 滑 阀 闪 芯 的 定位 。 三 级 伺服 闪 通 常 
只 用 在 大 流量 的 场合 。 

2. 按 第 一 级 阀 的 结构 形式 分 类 


可 分 为 : 滑 阀 、 单 喷嘴 挡 板 阀 、 双 喷嘴 挡 板 阀 、 射 流 管 阀 和 偏转 板 射 流 阀 。 

在 电 液 伺服 阀 中 力矩 马达 的 作用 是 将 电信 号 转换 为 机 械 运动 ， 因 而 是 一 个 电气 -机 械 
转换 器 。 电 气 - 机 械 转换 器 是 利用 电磁 原理 工作 的 。 它 由 永久 磁铁 或 激 磁 线 圈 产 生 极 化 磁 
场 。 电 气 控制 信号 通过 控制 线圈 产生 控制 磁场 ， 两 个 磁场 之 间 相 互 作用 产生 与 控制 信号 成 
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比例 并 能 反映 控制 信号 极 性 的 力 或 力矩 ， 从 而 使 其 运动 部 分 产生 直线 位 移 或 角 位 移 的 机 械 
运动 。 
10.5.2 电 液 伺服 阀 的 组 成 


电 液 伺服 阀 的 结构 和 类 型 很 多 ， 但 是 都 是 由 电 一 机 械 转换 器 、 液 压 放 大 器 和 反馈 装置 
所 构成 ， 如 图 10. 18 所 示 。 其 中 电 一 机 械 转换 器 是 将 电能 转换 为 机 械 能 的 一 种 装置 ， 根 
据 输出 量 的 不 同 分 为 力 马达 (输出 直线 位 移 ) 和 力矩 马达 (输出 转角 );， 液压 放大 器 是 实现 
控制 功率 的 转换 和 放大 。 由 前 置 放大 级 和 功率 放大 级 组 成 ， 由 于 电 -机 械 转换 器 输出 的 
力 或 力矩 很 小 ， 无 法 直接 驱动 功率 级 ， 必 须 由 前 置 放大 级 先进 行 放 大 。 前 置 放大 级 可 
以 采用 滑 阀 、 喷 嘴 挡 板 阀 或 射流 管 阀 ， 功 率 级 几乎 都 采用 滑 阔 。 反 馈 装置 既 可 以 解决 
滑 阀 的 定位 问题 ， 又 可 使 整个 阀 变 成 一 个 闭环 控制 系统 ， 从 而 具有 闭环 控制 的 全 部 
优点 。 























液压 放大 器 










输入 信号 | 电气 -机 械 转换 器 


(电流 等 ) | ( 力 马达 ， 力 矩 马 达 ) FE 力 、 流 量 ) 
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10.5.3 有 的 pS” 
图 10. 19 所 示 为 让 泪 伺服 阅 的 结构 原 症 图 ， 它 由 力矩 马达 、 喷 吵 挡 板式 液压 前 置 放大 
级 和 四 边 滑 六 功率 放大 级 个 部 分 组 成 。 衔 铁 3 与 挡 板 7 连接 在 一 起 ， 由 固定 在 六 座 上 的 
弹簧 管 6 支撑 着 。 挡 板 7 下 端 为 一 球 头 ， 嵌 放 在 滑冰 9 的 四 模 内 ， 永 久 磁 铁 1 和 导 了 磁体 2、 
4 形成 一 个 固定 磁场 ， 当 线圈 5 中 没有 电流 通过 时 ， 导 磁体 2、4 和 街 铁 3 间 4 个 气 阶 中 的 
磁 通 都 是 B,， 且 方向 相同 ， 衔 铁 3 处 于 中 间 位 置 。 当 有 控制 电流 通 入 线圈 5 时 ， 一 组 对 角 
方向 的 气 阶 中 的 磁 通 增加 ， 另 一 组 对 角 方 向 的 气 险 中 的 磁 通 减 小 ， 于 是 衔 铁 3 就 在 磁力 作 
用 下 克服 强 秘 管 6 的 弹性 反作用 力 而 偏转 一 角度 ， 并 偏转 到 磁力 所 产生 的 转 矩 与 弹性 反 作 
用 力 所 产 生 的 反 转 矩 平衡 时 为 止 。 同 时 ， 挡 板 7 因 随 衔 铁 3 偏转 而 发 生 朱 曲 ， 改 变 了 它 与 
两 个 喷 晓 8 间 的 间隙 ， 一 个 间 险 减 小 ， 另 一 个 间 阶 加 大 。 
通 入 伺服 六 的 压力 油 经 湾 油 器 11、 两 个 对 称 的 节 流 孔 10 和 左右 喷嘴 8 流出 ， 通 向 加 
油 。 当 挡 板 7 接 曲 ， 出 现 上 述 喷 路 - 挡 板 的 两 个 则 队 不 相等 的 情况 时 ， 两 喷嘴 后 侧 的 压力 
就 不 相等 ， 它 们 作用 在 滑 阔 9 的 左 、 右 端面 上 ， 使 滑 六 9 向 相应 方向 移动 一 段 距离 ， 压 力 
油 就 通过 滑 阔 9 上 的 一 个 阅 口 输 向 液压 执行 机 构 ， 由 液压 执行 机 构 回 来 的 油 则 经 滑 阅 9 上 
的 另 一 个 赣 口 通 向 回 油 。 滑 阅 9 移动 时 ， 挡 板 7 下 端 球 头 跟着 移动 。 在 街 铁 朱 板 组 件 上 产 
生 了 一 个 转 矩 ， 使 街 铁 3 向 相应 方向 偏转 ， 并 使 挡 板 7 在 两 喷嘴 8 问 的 偏 移 量 减少 ， 这 就 
是 反馈 作用 。 反 馈 作 用 的 后 果 是 使 滑 间 9 两 端的 压 差 减 小 。 当 滑 阔 9 上 的 液压 作用 力 和 挡 
板 7 下 端 球 头 因 移动 而 产生 的 弹性 反作用 力 达 到 平衡 时 ， 滑 阔 9 便 不 再 移动 ， 并 一 直 使 其 
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10.19 电 液 伺服 闪 的 结构 原 凡 名 


1 一 永久 磁铁 ”2、4 一 导 磁体 3 一 衔 铁 5 


阀 口 保持 在 这 一 开 度 上 。 \ 
es 
: 越 大 。 由 于 滑冰 9 的 位 移 、 喷 嘴 8 


压 差 以 及 滑 阀 9 


8 一 喷嘴 


的 偏 移 量 就 越 大 ， 


与 挡 板 7 之 间 的 间隙、 衔 铁 3 


和 电流 成 正比 。 


10.5.4 


, 
pe 


输入 电流 


液压 放大 器 的 结构 形式 有 滑 阀 、 


. 滑 交 





3 种 结构 类 型 。 


流量 ， 从 而 控制 
过 活塞 上 小 孔 a 


到 10. 20 为 重 











液压 饶 不 受 外 负载 作 上 
zs 增 大 ， 





接 在 一 起 ， 故 阀 

















。 当 滑 阀 向 





边 控 制式 滑 阀 。 它 由 


渝 出 的 流 相 


弹簧 管 7 一 挡 板 


9 一 滑 闪 10 a 11 一 滤 油 器 


Le 成 正比 ， 因 此 这 种 阀 的 输出 流量 也 


俞 出 流量 。 


~ 
和 


喷嘴 一 挡 板 阅 和 射流 管 3 种 。 











个 控制 边 





体 左 移 又 使 x, 减 小 ( 负 反馈 )， 直 至 平衡 。 
图 10. 21 为 双边 控制 滑 阀 。 它 有 两 个 控制 边 xs 和 zs。 压力 油 一 路 直接 进入 液压 缸 有 
， 另 一 路 经 滑 阀 左 控制 边 的 开口 xs 和 液压 缸 无 杆 腔 相通 ， 并 经 滑 阀 右 控 
左 移动 时 ，z,i 减 小 ，zw 增 大 ,液压 饶 无 杆 腔 压力 p, 减 小 ， 两 腔 受 力 不 平 





根据 滑 阀 上 控制 边 数 (起 控制 作用 的 阀 口 数 ) 的 不 同 ， 有 单 边 、 双 边 和 四 边 滑 阀 控制 式 


口 量 zx, 控制 着 液压 饶 右 腔 的 压力 和 
液压 饶 运 动 的 速度 和 方向 。 来 自 泵 的 压力 油 进入 单 杆 液压 饶 的 
进入 无 杆 腔 ， 压 力 由 p, 降 为 p,， 再 通过 滑 阀 唯一 的 节 流 边 流 回 油箱 。 在 
的 条 件 下 , pA 三 p.As。 当 阀 蕊 根据 输入 信号 往 左 移动 
无 杆 腔 压力 户 减 小 ， 于 是 piAl 一 p.A;， 饶 体 向 左 移动 。 由 于 饶 体 和 


有 杆 腔 ， 通 








时 ,开口 量 


阀 体 刚性 连 

















半边 zs 流 回 








衡 , 氏 体 向 左 移动 。 反 之 饶 体 向 右 移动 。 双 边 滑 阀 比 单 边 滑 阀 的 调节 灵敏 度 高 ， 工 作 精 
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A 
图 10.20 单 边 滑 阀 图 10.21 双边 滑 阀 
以 上 两 种 形式 只 用 于 控制 单 杆 的 液压 氏 。 4 
图 10. 22 为 四 边 控 制 滑 阀 。 它 有 4 个 控制 边 zs 、 SA zs。 有 两 个 负载 口 、 供 油 
口 和 回 油 口 4 个 通道 ， 故 又 称 为 四 通 伺服 阀 。 -Wn 文 2 分 别 控制 进入 液压 饶 两 腔 的 压 
力 油 ， 开 口 xs、zw 分 别 控制 液压 饶 两 腔 的 回 阀 向 左 移 动 时 ,液压 饶 左 腔 的 进 油 





久 
口 zu 减 小 ， 回 油 口 zs 增 大 ,使 p, 迅速 碱 关 ;和 泡 此 同时 ， 液 压 饶 右 腔 的 进 油 口 ze 增 大 ， 
回 油 口 zw 减 小 ,使 p, 迅速 增 大 ， i 与 双边 滑 阀 相 比 ， 四 边 滑 阀 能 
同时 控制 液压 饶 两 腔 的 压力 和 流量 ;N 涂 泣 节 灵 敏 度 更 高 ， 工 作 精 度 也 更 高 。 这 种 滑 阀 的 结 
构 形式 既 可 用 来 控制 双 杆 的 液 大 这 :可 用 来 控制 单 







































































10.22 ”四 边 滑 阀 


由 以 上 分 析 可知 ，3 种 结构 形式 滑 阀 的 控制 作用 是 相同 的 。 四 边 滑 阀 的 控制 性 能 最 
好 ， 双 边 滑 阀 居中 ， 单 边 滑 阀 最 差 。 但 是 单 边 滑 阀 容易 加 工 、 成 本 低 ， 双 边 滑 阀 居中 ， 四 
边 滑 阀 工艺 性 差 ， 加 工 困 难 ， 成 本 高 。 一 般 四 边 滑 阀 用 于 精度 和 稳定 性 要 求 较 高 的 系统 
单 边 和 双边 滑 阀 用 于 一 般 精度 的 系统 。 

滑 阀 在 初始 平衡 的 状态 下 ， 阀 的 开口 有 负 开 口 (x, 二 0)、 零 开口 (x 二 0) 和 正 开 口 
(zs 二 0)3 种 形式 ， 如 图 10. 23 所 示 。 具 有 零 开口 的 滑 阀 ， 其 工作 精度 最 高 ;: 负 开口 有 较 大 
的 不 灵敏 区 ， 较 少 采用 : 具有 正 开 口 的 滑 阀 ， 工 作 精度 较 负 开口 高 ， 但 功率 损耗 大 ， 稳 定 
性 也 较 差 。 
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TY 


(ec) 正 开口 


IANANAN 
(a) 负 开口 





图 10.23 滑 阀 在 零 位 时 的 开口 形式 
2. 射流 管 阀 
如 图 10. 24 所 示 ， 射 流 管 阀 由 射流 管 1 和 接收 板 2 组 成 。 射 流 管 可 绕 O 轴 左 右 摆动 
一 个 较 小 的 角度 ， 接 收 板 上 有 两 个 并 列 的 油 孔 a、b， 分 串 与 液压 缸 两 腔 相 通 。 压 力 油 从 
管道 进入 射流 管 后 从 锥 形 喷 嘴 射 出 ， 经 油 孔 a、 "过 入 两 腔 。 当 喷嘴 处 于 两 油 孔 的 
中 间 位 置 时 ， 液 压 饶 左右 两 腔 内 油 液 的 压力 相等 不 动 。 当 输入 信号 使 射流 管 绕 O 
轴 向 左 摆动 一 小 角度 时 ， 进 入 孔 b 的 油 液压 







七 进入 孔 a 的 油 液压 力 大 ， 这 时 液压 缸 向 
向 左 移动 ， 形 成 负 反馈 ， 喷 嘴 恢 复 到 中 








左 移动 。 由 于 接收 板 和 饶 体 连接 在 一 起 ， 
间 位 置 ， 液 压 饶 停止 运动 。 同 理 ， 当 3 使 射流 管 绕 O 轴 向 右 摆动 一 小 角度 时 ， 进 








入 孔 a 的 油 液压 力 大 于 孔 b 的 济 演 IR i 在 负 反 馈 信号 的 作用 下 ， 喷 嘴 
逐渐 恢复 到 中 间 位 置 ， 饶 停止 并 劲 。 

射流 管 的 优点 是 结构 简单 * 加 工 精 度 低 x 抗 污染 能 力 强 。 缺 点 是 惯性 大 、 响 应 速度 
低 、 功 率 损耗 大 。 EN 阅 只 适用 于 傈 功率 较 小 的 伺服 系统 。 

a 喷 哨 挡 板 间 六 

喷嘴 挡 板 阅 有 单 喷嘴 式 和 双 喷 嘴 式 两 种 ， 两 者 的 工作 原理 基本 相同 。 图 10. 25 所 示 为 
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图 10.24 射流 管 阀 工 作 原 理 图 10.25 喷嘴 挡 板 阀 
1 一 射流 管 ”2 一 接收 板 1 一 挡 板 2、3 一 喷嘴 ”4、5 一 节 流 小 孔 
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双 喷 嘴 挡 板 阀 的 工作 原理 ， 
成 。 挡 板 和 两 个 喷嘴 之 间 形 成 两 个 可 变 截面 的 节 流 缝 隙 6, 和 6,。 
两 缝隙 所 形成 的 节 流 了 
压力 油 经 孔道 4 和 5、 
8 关 小 ,2 开 大 , p, 上 升 ，p; 下 降 ， 液 压 缸 缸 体 向 左 移动 。 因 
氏 体 移动 到 挡 板 两 边 对称 位 置 时 ， 液 压 缸 停 止 运动 。 

喷嘴 挡 板 阀 的 优点 是 结构 简单 、 
高 ; 缺点 是 无 功 损耗 大 ， 抗 污染 能 力 较 差 。 
前 置 级 。 











缝隙 和 记 





它 主要 由 挡 板 1、 


量力 相等 ， 两 喷嘴 腔 内 的 油 液压 力 则 相等 ， 即 p, 二 


喷嘴 2 和 3、 固定 





节 流 小 孔 4 和 5 等 元 件 组 
当 挡 板 处 于 中 间 位 置 时 ， 
pp,， 液 压 包 不 动 。 
回 油 箱 。 当 输入 信号 使 挡 板 向 左 偏 摆 时 ， 可 变 缝隙 
负 反 馈 作用 ， 当 喷嘴 跟随 








De 
这 














加 工 方便 、 运 动 部 件 惯性 小 、 反 应 快 、 
喷嘴 挡 板 阀 常 用 作 多 级 放大 伺 


精度 和 灵敏 度 
民 控制 元 件 中 的 











10. 5.5 典型 电 液 伺 服 阀 的 工作 原理 

















， 机械 手 伸缩 运动 伺服 系统 
一 般 机 械 手 应 
于 每 



















































































应 包括 4 个 伺服 系统 ， 它 们 分 别 控制 机 械 手 的 伸缩 、 回 转 、 升 降 和 于 
个 液压 伺服 系统 的 原理 均 相同 ， 现 仅 以 伸缩 伺 蓄 和 
”图 10. 26 所 示 是 机 械 手 手 避 伸缩 ~ 


F 腕 的 动 
:原理 。 





统 为 例 ， 介 绍 它 的 工人 
























































电 液 伺服 系统 原理 图 。 它 主要 由 电 液 和 
伺服 闪 1、 液 压 缸 2、 活 塞 杆 带动 的 机 NS 
械 手 手臂 3、 齿 轮 此 条 机 构 4、 电 位 器 /7KY 
5、 步 进 电机 6 和 放大 器 7 等 元 件 允 NK- 
当 电 位 器 你 作 中 位 加 5 区 后 
没有 电压 输出 。 个 时 ， 
就 会 输出 相应 的 As 交 
生 的 微弱 电压 ， 须 经 放 闪 器 放大 后 才 
”> 图 10. 26 “机械手 手臂 伸缩 电 液 伺服 系统 原理 图 

能 对 电 液体 服 闪 进 生活 制 。 电 位 大 触 。 交流 何 服 仙 2 液 不 全 3 机械手 手 和 
头 由 步 进 电机 带动 旋转 ， 步 进 电机 的 4 一 齿轮 齿 条 机 构 5 一 电位 器 
角 位 移 和 角速度 由 数控 装置 发 出 的 脉 6 一 步 进 电机 7 一 放大 器 
冲 数 和 脉冲 频率 控制 。 齿 条 固定 在 机 
械 手 手臂 上 ， 电 位 器 固定 在 齿轮 上 ， 所 以 当 和 手臂 带动 齿轮 转动 时 ， 电 位 絮 同 齿轮 一 起 转 
动 ， 形 成 负 反 馈 。 机 械 手 伸缩 系统 的 工作 原理 如 下 。 

由 数控 装置 发 出 的 一 定数 量 的 脉冲 ， 使 步 进 电机 带动 电位 器 5 的 动 触 头 转 过 一 定 的 角 
度 G4.( 假 定 为 顺 时 针 转 动 )， 这 时 动 触 头 偏离 电位 器 中 位 ， 产 生 微弱 电压  ， 经 放大 器 7 放 
大 成 w 后 输入 电 液 伺服 阀 1 的 控制 线圈 ， 使 伺服 阀 产 生 一 定 的 开口 量 。 这 时 压力 油 以 流 
量 v 流 经 阀 的 开口 进入 液压 缸 的 左 腔 ， 推动 活塞 连同 机 械 手 手臂 一 起 向 有 移动 ， 行程 为 
Zz,; 液压 饶 右 腔 的 回 油 经 伺服 阀 流 回 油箱 。 由 于 电位 器 的 齿轮 和 机 械 手 习 
合 ， 手臂 向 右 移动 时 ， 电 位 器 跟着 顺 时 针 方 向 转动 。 当 电位 器 的 中 位 和 触 头 重 人 动 触 
头 输出 电压 为 零 ， 电 液 伺服 阀 失去 信号 ， 阀 口 关 闭 ， 手臂 停止 移动 。 手 臂 移动 的 行程 决定 
于 脉冲 数量 ， 速 度 决定 于 脉冲 频率 。 当 数控 装置 发 出 反 向 脉冲 时 ， 步 进 电机 逆 时 针 方 向 转 
动 ， 手臂 缩 回 。 

0. 27 所 示 为 机 械 手 手臂 伸缩 运动 电 液 伺服 系统 方块 图 。 
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此 过 | 的 & Ta | 机 心 | 电流 体 | .5 习 | 机 撒手 | 
电动 机 “Ls | [ws | 一 | km | Le | 于 8 | 


丙 轮 将 条 机 构 





















10. 27 机 械 手 手臂 伸缩 运动 电 液 伺服 系统 方块 图 


2. 钢 带 张力 控制 系统 


在 钢 带 生 产 过 程 中 ， 常 要 求 控 制 钢 带 的 张力 。 为 此 ， 常 用 伺服 系统 来 实现 恒 张 力 控 
制 。 如 图 10. 28 所 示 ，2 为 牵引 辊 ，8 为 加 载 装置 ， 它 们 使 钢 带 具有 一 定 的 张力 。 但 由 于 
种 种 原因 ， 张 力 可 能 有 波动 ， 为 此 在 转向 辊 4 的 轴承 上 设置 一 力 传感器 5， 以 检测 钢 带 的 
张力 ， 并 用 伺服 液压 饶 1 带动 浮动 辊 6 来 调节 张力 。 当 实测 张力 与 要 求 张力 有 偏差 时 ， 偏 
差 电 压 经 放大 器 9 放大 后 ， 使 得 电 液 伺服 阀 7 有 输出 ， 活 塞 带动 浮动 辊 6 调节 钢 带 的 张 紧 
程度 以 减少 其 偏差 ， 所 以 这 是 一 个 力 控制 系统 。 





















































图 10. 28 ” 带 钢 恒 张 力 控制 系统 
1 一 液压 包 ”2 一 牵引 辊 3 一 加 热 装 置 4 一 转向 辊 5 一 力 传感器 
6 一 浮动 辊 7 一 电 液 伺服 阀 ”8 一 加 载 装置 ”9 一 放大 器 ”10 一 钢 带 


10.6 机 液 伺 服 阀 


机 液 伺服 阀 的 工作 原理 与 电 液 伺服 阀 基本 相同 ， 不 同 点 是 电 液 伺服 阀 的 输入 信号 是 通 
过 力 (力矩 ) 马 达 产 生 的， 而 机 液 伺服 阀 的 输入 信号 为 机 动 或 手 控 的 位 移 。 

机 液 伺服 阀 广泛 应 用 于 仿 形 加 工 和 车 辆 的 转向 系统 ， 下 面 以 这 两 类 系统 为 例 说 明 机 液 
伺服 系统 的 工作 原理 。 

1. 液压 仿 形 刀 架 

车 床 液压 仿 形 刀 架 是 由 位 置 控制 机 一 液 伺服 系统 驱动 ， 按 照样 件 ( 靠 模 ) 的 轮廓 形状 ， 
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对 工件 进行 仿 形 车 削 加 工 的 装置 。 用 这 种 仿 形 刀 架 对 工件 进行 加 工时 ， 只 要 先 用 普通 方法 
1 工 一 个 样 件 ， 然 后 用 这 个 样 件 就 可 以 复制 出 一 批零 件 来 。 它 不 但 可 以 保证 加 工 的 质量 ， 
生产 率 高 ， 而 且 调整 简单 ， 操 作 方 便 ， 因 此 在 批量 车 削 加 工 中 (尤其 是 对 特 形 面 的 加 工 ) 被 
广泛 地 采用 。 
图 10. 29 为 某 车 床上 液压 仿 形 刀 架 的 示意 图 。 液 压 仿 形 刀 架 倾斜 安装 在 车 床 溜 板 5 的 
上 面 ， 工 作 时 ， 随 溜 板 作 纵向 运动 。 靠 模 12 安装 在 床 身 支 架 上 固定 不 动 。 仿 形 刀 架 液 压 
饶 的 活塞 杆 固定 在 刀 架 的 底座 上 ,生体 6、 阀 体 7 和 刀 架 3 连 成 一 体 ， 可 在 刀 架 底座 的 导 
轨 上 沿 液压 生 轴 向 移动 。 伺 服 阀 芯 10 在 弹簧 的 作用 下 通过 阀 杆 9 使 杠杆 8 的 触 销 11 紧 压 
在 靠 模 上 。 
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图 10.29 车 床 液压 仿 形 刀 架 
1 一 工件 2 一 车 刀 ”3 一 刀 架 4 一 床 身 导轨 ”5 一 溜 板 ”6 一 生体 7 一 阀 体 
8 一 杠杆 ”9 一 阁 杆 10 一 伺服 阀 芯 ”11 一 触 销 、12 一 靠 模 
13 一 过 滤器 ”14 一 液压 泵 





车 前 圆柱 面 时 ， 溜 板 沿 床 身 导轨 4 纵向 移动 。 杠 杆 触 销 在 靠 模 上 方 水平 段 内 滑动 ， 何 
服 阀 阀 口 不 打开 ,没有 油 液 进 入 液压 迄 ， 整 个 仿 形 刀 架 只 是 跟随 拖 板 一 起 纵向 移动 ， 车 刀 
在 工件 1 上 车 出 圆柱 面 。 
车 削 圆 锥 面 时 ， 溜 板 仍 沿 床 身 导 轨 4 纵向 移动 ， 触 销 沿 靠 模 斜 线段 滑动 ， 杠 杆 向 上 偏 
所 ， 从 而 带动 阀 蕊 上 移 ， 打 开 阀 口 ， 压 力 油 进入 液压 和 上 腔 ， 液 压 包 下 腔 油 液 流 回 油箱 ， 
液压 力 推 动 拭 体 连同 阀 体 和 刀 架 一 起 沿 液压 饶 轴 线 方向 向 上 运动 。 此 两 运动 的 合成 就 使 刀 
具 在 工件 上 车 出 圆锥 面 。 
其 他 曲面 形状 或 凸 肩 也 都 是 在 这 样 的 合成 运动 下 ， 由 刀具 在 工件 上 仿 形 加 工 出 来 的 。 仿 
形 加 工 结束 时 ， 通 过 电磁 阀 ( 图 中 未 画 出 ) 使 杠杆 抬 至 最 上 方位 置 ， 这 时 伺服 阀 阀 世 上 移 ， 压 
力 油 进 入 液压 和 上 腔 ， 其 下 腔 的 油 液 通 过 伺服 阀 流 回 油 箱 ， 念 形 刀 架 快 速 退回 原 位 。 
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2. 滑 阀 式 液压 伺服 转向 机 构 


为 减轻 司机 的 体力 劳动 ， 通常 在 机 动车 辆 上 采用 转向 液压 助力 器 。 这 种 液压 助力 器 是 
一 种 位 置 控制 的 液压 伺服 机 构 。 图 10. 30 是 转向 液压 助力 器 的 原理 图 ， 它 主要 由 液压 氏 和 
崇 制 滑 阀 两 部 分 组 成 。 液 压 饶 活 塞 杆 1 的 右 端 通过 铵 销 固定 在 汽车 底盘 上 ， 液 压 缸 缸 体 2 
和 控制 滑 阀 阀 体 连 在 一 起 形成 负 反 馈 ， 由 方向 盘 5 通过 摆 杆 4 控制 滑 阀 阀 芯 3 的 移动 。 当 
氏 体 2 前 后 移动 时 ， 通 过 转向 连 杆 机 构 6 等 控制 车 轮 偏转 ， 从 而 操纵 汽车 转向 。 当 阀 芯 3 
处 于 图 示 位 置 时 ， 各 阀 口 均 关 闭 ， 拭 体 2 固定 不 动 ， 汽 车 保持 直线 运动 。 由 于 控制 滑 阀 采 
用 负 开 口 的 形式 ， 故 可 以 防止 引起 不 必要 的 扰动 。 当 旋转 方向 盘 ， 假 设 使 阀 全 3 向 右 移 动 
寺 ， 液 压 饶 中 压力 户 减 小 ，ps 增 大 ， 拭 体 也 向 右 移动 ， 带 动 转向 连 杆 6 向 逆 时 针 方 向 摆 
动 ， 使 车 轮 向 左 偏转 ， 实 现 左 转弯 ， 反 之， 饶 体 车 向 左 移 就 可 实现 右 转弯 。 
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小 
A 时光 压 助力 器 
NX 1 一 活塞 2 一 嫩 体 ”3 一 赣 世 “4 一 摆 杆 
5 一 方向 盘 6 一 转向 连 杆 机 构 

实际 操作 时 ,方向 盘旋 转 的 方向 和 汽车 转弯 的 方向 是 一 致 的。 为 使 驾驶 员 在 操纵 方向 
圾 时 能 感觉 到 转向 的 阻力 ， 在 控制 滑 阀 端 部 增加 两 个 油 腔 ， 分别 与 液压 氏 前 后 腔 相通 
(图 10. 30)， 这 时 移动 控制 滑 阀 芯 时 所 需要 的 力 就 和 液压 饶 的 两 腔 压 力 差 (Ap 二 pi 一 ps) 成 
正比 ， 因 而 具有 真实 感 。 








1. 若 将 液压 仿 形 刀 架 上 的 控制 滑 阀 与 液压 饶 分 开 ， 成 为 一 个 系统 中 的 两 个 独立 部 分 ， 
仿 形 刀 架 能 工作 吗 ? 试 作 分 析 说 明 。 

2 如果 双 喷嘴 挡 板式 电 液 伺服 阅 有 一 喷嘴 被 堵塞 ， 会 出 现 什么 现象 ? 

3 试 述 电 液 伺服 阀 的 功用 、 主 要 结构 及 工作 原理 ， 拟 出 原理 方块 图 。 

4. 电 液 比例 阀 与 普通 阀 相 比 有 何 特 点 ?与 电 液 数 字 阀 相 比 有 何 特 点 ? 
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(摘自 GB/T 786. 1 一 1993) 


附 表 1 基本 符号 、 管 路 及 连接 














名 称 和 中 名 称 符号 
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工作 管 路 
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控制 管 小。 | 一 一 一 A 
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柔性 管 路 一 一 
组 合 元 件 线 一 :一 :一 :一 de 阀 的 








V 
带 单 向 闪 的 忆 
换 接头 四 


管 口 在 液 面 以 | 单 通路 
上 的 油箱 旋转 接头 
管 口 在 液 面 以 三 通路 
下 的 油箱 旋转 接头 
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附 表 2 控制 机 构 和 控制 方法 
名 称 符号 名 称 符号 

按钮 式 双 作 
人 力 控制 电磁 铁 [LAN| 
手柄 式 i 
人 力 控 制 比例 电磁 铁 到 
踏板 式 加 压 或 泄 压 | ____ | 
人 力 控制 控制 














内 部 压力 按 
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附 表 3 ”和 泵 、 马 达 和 短 





名 称 


名 称 





单 向 定量 液 
压 泵 


单 向 定量 马达 





双向 定量 液 
压 泵 





双向 定量 马达 
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双向 变量 液 缩 和 
摆动 马达 3 
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附 表 4 控制 元 件 
名 称 守 号 名 称 符号 
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名 称 符号 名 称 符号 
详细 符号 简化 符号 
[天 
旁 通 式 调 速效 [a 有 快速 排 气 六 - 
EE Sa 
详细 符号 简化 符号 
及 向 阐 二 位 五 通 换 
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空气 过 滤器 
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( 续 
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附 表 2 控制 机 构 和 控制 方法 
名 称 符号 名 称 符号 
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